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V magistrski nalogi je predstavljena metoda določanja izkoristkov električnih 
pogonskih sistemov (EPS), ki obratujejo s spremenljivo vrtilno hitrostjo. Metoda 
temelji na podatkih o izmerjenih delovnih točkah na obstoječem EPS, za katerega je 
predvidena posodobitev. 
Analizirali smo EPS, ki skrbi za hlajenje tehnološke vode v industrijskem 
procesu. EPS je sestavljen iz električnega motorja, centrifugalne črpalke in 
frekvenčnega pretvornika. Podana je analiza sistema, kjer bodo stari gradniki EPS 
zamenjani s sodobnejšimi in optimalno dimenzioniranimi gradniki pogonskega 
sistema.  
Na vhodu EPS so bili z analizatorjem moči merjeni električni parametri 
(frekvenca, napetost, tok, moč), na izhodu EPS pa hidravlični parametri (tlak, pretok) 
merjeni z diferenčnim merilnikom tlaka in ultrazvočnim merilnikom pretoka. Na 
osnovi meritev sta bila prek razmerja hidravlične in električne moči izračunana 
izkoristek EPS in količina porabljene električne energije. 
Prikazan je postopek modeliranja karakteristik izkoristka za posamezne gradnike 
EPS v več različnih kombinacijah glede na obratovalne zahteve. Primerjali smo 
učinkovitost električnih motorjev različnih moči in razredov učinkovitosti vodenih s 
frekvenčnim pretvornikom in obremenjenih s centrifugalnima črpalkama različnih 
premerov. Podana in ovrednotena je primerjava učinkovitosti novih kombinacij EPS 
ter finančni prihranek v primerjavi s starim, obstoječim sistemom. 
 
 







In the Master thesis a method for determining the efficiency of an electric drive 
system (EDS) operating with variable speed is presented. The method is based on data 
of operating points measured on existing EDS, which needs modernization due to low 
efficiency. 
EDS, which provides cooling water in an industrial process, was analysed. EDS 
consists of an electric motor, a centrifugal pump, and a frequency converter. An 
analysis of the system is given, where the existing components of EDS will be replaced 
with new and optimally dimensioned ones. 
At the EDS input, electrical parameters (frequency, voltage, current, power) 
were measured with a power analyser, and at the EDS output, hydraulic parameters 
(pressure, flow) were measured with a differential pressure gauge and an ultrasonic 
flow meter. With gathered measurements, the efficiency of EDS and the amount of 
consumed electricity were calculated through the ratio of hydraulic and electrical 
power. 
The process of modelling the efficiency characteristics for EDS components is 
presented. Several different combinations of EDS components are studied and 
analysed. We compared the efficiency of electric motors of various power and 
efficiency classes controlled by a frequency converter and loaded with centrifugal 
pumps of different diameters. A comparison of the efficiency of the new EDS 










1  Uvod 
 
Izboljšanje energetske učinkovitosti je eden od najpomembnejših ciljev 
energetske politike in strategije v razvitih državah. Podnebne spremembe in povečanje 
energijske odvisnosti predstavljajo velike izzive za vse članice Evropske unije. V 
Sloveniji je bila leta 2018 energetska odvisnost od tujih virov visoka (47 %) [1], 
vendar vseeno nekoliko nižja od evropskega povprečja, ki je istega leta znašala 58 % 
[2]. Slovenska industrija je leta 2017 porabila skoraj 48 % celotne električne energije 
v Sloveniji (slika 1.1), preostanek pa je bil razdeljen med stanovanjske, poslovne in 
javne ter transportne storitve [3]. 
  
Slika 1.1:  Poraba električne energije v Sloveniji, razdeljena po sektorjih, v časovnem obdobju od leta 
1990 do leta 2017 [3]. 
Po podatkih Mednarodne energetske agencije (IEA) je bila poraba električne 
energije v industriji leta 2018 večja kot v preteklih letih. Na sliki 1.1 lahko vidimo, da 
poraba električne energije v industriji, tako kot v ostalih panogah, vztrajno narašča. 
Od leta 2009 do leta 2018 se je poraba energije dvignila za skoraj 30 % [3], kljub temu 
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S to direktivo si je Slovenija, tako kot ostale države v Evropski uniji, v 
Nacionalnem načrtu za energetsko učinkovitost (National Energy Efficiency Action 
Plan – NEEAP) (AN URE 2020) postavila cilj, da zmanjša porabo električne energije 
za 20 %, zmanjša izpust toplogrednih plinov za 20 % in poveča delež obnovljivih virov 
za 20 % do leta 2020 v primerjavi z letom 2005. V njej je določeno tudi, da se v večjih 
industrijskih obratih najmanj vsaka 4 leta izvede redni energetski pregled, s katerim se 
preveri delovanje ukrepov [4]. 
Ocenjuje se, da električni motorji oz. električni pogonski sistemi (EPS) 
predstavljajo kar od 43 % do 46 % porabljene električne energije v svetovnem merilu, 
s čimer prispevajo približno 6040 Mt emisij CO2, brez pravih in učinkovitejših 
ukrepov pa bi ta številka lahko narasla še za dodatnih 30 % [5]. 
V industriji je veliko aplikacij, kjer se za pogon uporablja električni motor: 
črpalke, kompresorji, ventilatorji, transportni trakovi ... Nekatere od teh aplikacij imajo 
možnost velikega prihranka energije z nadzorom vrtilne hitrosti, ki bi jo lahko 
prilagajali zahtevam procesa. Učinkovit nadzor vrtilne hitrosti pa ni mogoč, kadar je 
najpogosteje uporabljen motor v industriji, to je trifazni asinhronski motor, priključen 
direktno na omrežje. To lahko spremenimo z uporabo pretvornika močnostne 
elektronike (frekvenčnega pretvornika), s katerim napajamo in vodimo asinhronski 
motor [6]. 
Električni motor je le eden od gradnikov EPS oz. elektromehanskega sestava. 
Skupaj s frekvenčnim pretvornikom sta edina električna porabnika, vendar pa je 
količina porabljene energije odvisna od potrebne mehanske moči in izgub celotnega 
EPS. Izgube se pojavljajo tako v motorju kot, še bolj izrazito, v mehanskem delu 
sistema, npr. črpalki, zato je zelo pomembno, da se k izboljšanju energetske 
učinkovitosti pristopi sistematično, z optimizacijo vseh mehanskih in električnih 
komponent v EPS [5]. 
Z uporabo novejših motorjev, ki spadajo v razred z najvišjimi izkoristki, bi lahko 
prihranili od 4 % do 5 % celotne porabljene električne energije. S pravimi 
elektromehanskimi rešitvami na bremenski strani pa bi lahko učinkovitost dvignili še 
za dodatnih 15 % do 25 %, skupno torej okoli 20 % do 30 %. V svetovnem merilu bi 
tako zmanjšali celotno potrebo po električni energiji za približno 10 % [5]. 
Povečanje prihrankov električne energije v industrijskih procesih lahko 
dosežemo na več načinov: 
- pravilno dimenzionirani električni motorji z najvišjo stopnjo učinkovitosti, 
- uporaba frekvenčnih pretvornikov, kjer je to potrebno, 
- uporaba naprav za pretvorbo v mehansko energijo (črpalke, kompresorji, 
ventilatorji …), ki imajo nizke izgube, 
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- optimizacija celotnega sistema, vključno s pravilno dimenzioniranimi 
cevovodi in vodniki. 
V nadaljevanju je predstavljen postopek dimenzioniranja komponent za 
analiziran industrijski proces hlajenja tehnološke vode. Iz parametrov izmerjenih 
delovnih točk v enoletnem časovnem obdobju so bili določeni gradniki EPS. Za vsak 
posamezni sestavni del je prikazano dimenzioniranje karakteristik, ki smo jih nato 
uporabili v simulacijskem programu. Za EPS smo izdelali več različnih kombinacij, 




2  Gradniki električnega pogonskega sistema 
2.1  Centrifugalna črpalka 
Črpalka je mehanska naprava, ki se uporablja za dvigovanje medija z enega 
energijskega na drug energijski nivo. To doseže s povečanjem tlaka na izhodu. 
Značilnost centrifugalne oz. turbinske črpalke je rotor (tekač), kjer so nameščene 
lopatice, skozi katere teče medij (slika 2.1). Prek rotorja se mehanska energija 
spremeni v tlačno energijo. Z vrtenjem enega rotorja (ali več rotorjev) v ohišju črpalka 
ustvarja centrifugalno silo, s katero dvigne tlak in tekočino potisne na višji energijski 
nivo. Tekočina se dovaja skozi vhodno odprtino v »oko rotorja«, preko lopatic rotorja 
pa zapusti črpalko skozi izstopno odprtino. Njena uporaba je zelo razširjena. Najdemo 
jo tako v stanovanjskih kot v industrijskih objektih. Centrifugalno črpalko lahko 
poganja več različnih pogonov, najpogostejši pa je električni motor. Motor črpalki 
zagotavlja mehansko moč na gredi (slika 2.2) [7]. 
 
Slika 2.1:  Sestava centrifugalne črpalke [7]. 
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Slika 2.2:  Centrifugalna črpalka, ki jo žene elektro motor [8]. 
Karakteristiko črpalke lahko spreminjamo s spremembo premera rotorja ali pa s 
spremembo vrtilne hitrosti črpalke n. Ker je za dano črpalko premer rotorja vedno 
enak, nam tako za spremembo karakteristike ostane le sprememba vrtilne hitrosti. 
Črpalki lahko s spreminjanjem vrtilne hitrosti reguliramo pretok Q, tlačno višino H in 

























2.2  Izmenični električni pogonski motorji 
Električni motor je pretvornik električne v mehansko energijo. Najpogosteje 
uporabljan elektromehanski pretvornik v industriji je asinhronski motor, ki skupaj s 
sistemom za vodenje (npr. frekvenčni pretvornik) in bremenom (npr. črpalka) tvori 
električni pogonski sistem (EPS).  
Sinhronski in asinhronski motorji so napajani z virom izmenične napetosti. 
Delujejo na osnovi vrtilnega magnetnega polja in predstavljajo pomemben delež 
električnih motorjev. Sestavljeni so iz rotorja in statorja: na stator je nameščeno 
večfazno (po navadi trifazno) navitje. Navitja so med seboj prostorsko zamaknjena (v 
primeru trifaznega navitja so med seboj zamaknjena za 120°), zato se s spreminjanjem 
faznih tokov pojavi vrtilno magnetno polje, ki sodeluje pri tvorjenju 
elektromagnetnega navora, posledica pa je vrtenje rotorja. Vrtilna hitrost teh strojev je 
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odvisna od frekvence napajalne napetosti. Sinhronski in asinhronski motorji se 
razlikujejo v hitrosti vrtenja rotorja glede na hitrost vrtenja magnetnega polja [10]. 
2.2.1  Asinhronski motor 
Rotor asinhronskega motorja se vedno vrti počasneje od statorskega magnetnega 
vrtilnega polja. To zaostajanje rotorja imenujemo slip s, ki ima vrednost od 0 do 1, 
izraža pa se v % (enačba 2.4), pri čemer ns predstavlja sinhronsko vrtilno hitrost in n 
dejansko vrtilno hitrost rotorja. 
 𝑠 = 𝑛𝑠−𝑛
𝑛𝑠
 (2.4) 
Rotor je lahko izveden kot kratkostična kletka ali kot trifazno navitje, vezano v 
zvezdo z drsnimi obroči, s katerimi je omogočeno poseganje v karakteristiko motorja 
(povečan zagonski navor). Bolj robustna je izvedba s kratkostično kletko, zato je bolj 
pogosto uporabljena. Vrtilna hitrost rotorja pada z naraščanjem obremenitve, s tem pa 
se večata slip in navor, vendar le do določene vrednosti Mom (omahnega navora). Na 
sliki 2.3 je prikazana navorna karakteristika asinhronskega motorja. 
 
Slika 2.3:  Navorna karakteristika asinhronskega motorja [11]. 
Razlika v hitrosti rotorja in vrtenjem magnetnega polja povzroči induciranje 
napetosti v kratkostični kletki rotorja. Inducirana napetost požene kratkostične tokove, 
zato se rotor začne segrevati in pojavijo se izgube, učinkovitost motorja pa se zmanjša. 
Asinhronski motor s kratkostično kletko je prikazan na sliki 2.4 [12]. 
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Slika 2.4:  Asinhronski motor [13]. 
2.2.2  Sinhronski motor 
Rotor sinhronskega motorja se vrti s hitrostjo vrtilnega magnetnega polja. 
Zasnovan je kot večpolni elektromagnet ali pa ima na rotorju nameščene trajne 
magnete. Vrtilna hitrost rotorja je neodvisna od obremenitve. Motorji se uporabljajo 
za aplikacije, kjer je zahtevana konstantna hitrost vrtenja neodvisno od obremenitve 
(slika 2.5). 
 
Slika 2.5:  Navorna karakteristika sinhronskega motorja [14]. 
Ob preobremenitvi, ko je bremenski navor večji od motorskega omahnega 
navora, sinhronski motor pade iz sinhronizma in se ustavi. Ti motorji sami ne morejo 
steči, zato potrebujejo zunanji pogon, da jih pred priključitvijo na električno omrežje 
zavrtijo do sinhronske hitrosti, katero narekuje omrežje, ali pa imajo na rotorju dodano 
kratkostično kletko za zagon. Sinhronski motorji imajo v primerjavi z asinhronskimi 
motorji večji izkoristek (s=0, manj toplotnih izgub), vendar pa so zaradi trajnih 
magnetov na rotorju ali izvedbe z elektromagneti (slika 2.6) dražji [15]. 
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Slika 2.6:  Sinhronski motor z elektromagnetnim rotorjem (vzbujalno navitje na rotorju) [16]. 
2.2.3  Sinhronski reluktančni motor 
Posebnost sinhronskih reluktančnih motorjev je ta, da na rotorju nimajo trajnih 
magnetov ali elektromagnetov. Odsotnost magneta je kljub manjšemu navoru glavna 
prednost reluktančnih motorjev, saj so zaradi strmega naraščanja cen magnetov iz 
redkih zemelj ti motorji cenejši [15]. Stator je enak kot pri asinhronskem/sinhronskem 
motorju, rotor (slika 2.7) pa je s konstrukcijskimi posegi izražen – reluktanci v d 
(vzdolžna komponenta) in q (prečna komponenta) osi se razlikujeta, od tu tudi ime 
reluktančni motor [15]. 
 
Slika 2.7:  Presek 4-polnega rotorja sinhronskega reluktančnega motorja [17]. 
Rotorju je za lažji zagon dodana kratkostična kletka. Kratkostična kletka pomaga 
pri zagonu, nato pa reluktančni navor poskrbi za skok v sinhronizem oz. pospeši do 
sinhronske hitrosti ns (slika 2.8). Kratkostična kletka je dodana, ker čisti sinhronski 
reluktančni motorji nimajo zagonskega navora. V kolikor nimamo kratkostične kletke 
na rotorju, je potrebno motor s pomočjo zunanje naprave pospešiti do sinhronske 
hitrosti [12]. 
10 2  Gradniki električnega pogonskega sistema 
 
 
Slika 2.8:  Navorna karakteristika sinhronskega reluktančnega motorja s kratkostično kletko [12]. 
Sinhronski reluktančni motorji (slika 2.9) se zaradi svoje zanesljivosti in 
robustnosti čedalje bolj uveljavljajo v pogonih s spremenljivo hitrostjo v beli tehniki, 
ročnih orodjih, črpalkah itd. [15]. 
 
Slika 2.9:  Sinhronski reluktančni motor [18]. 
2.2.4  Delitev elektromotorjev glede na izkoristek 
Od leta 1998 do leta 2008 je bila delitev električnih motorjev glede na izkoristek 
razvrščena v tri razrede: EFF1 (motorji z višjim izkoristkom), EFF2 (motorji z 
izboljšanim izkoristkom) in EFF3 (motorji z nizkim izkoristkom). Delitev je bila plod 
prostovoljnega dogovora (CEMEP) med proizvajalci motorjev in Evropsko komisijo. 
Sistem se je izkazal za zelo učinkovitega, zato je bil prilagojen in uporabljen v številnih 
državah po svetu. Nekatere države pa so kljub temu razvijale še svoje sisteme, ki so se 
razlikovali od skupnega. Ta raznolikost je bila povod, da so evropski proizvajalci 
razvili standarde energetske učinkovitosti za mednarodno komisijo za elektrotehniko 
(IEC), ki nadomeščajo vse različne nacionalne sisteme [19]. Standard (IEC 60034-30) 
je stopil v veljavo leta 2008, nato pa je bil še enkrat posodobljen marca leta 2014 (IEC 
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60034-30-1) in je še danes v veljavi. Po novem standardu se izkoristki motorjev (moči 
od 120 W do 500 kW) delijo na 5 razredov: 
• IE1 – standardni izkoristek, 
• IE2 – visok izkoristek, 
• IE3 – premium izkoristek, 
• IE4 – super premium izkoristek, 
• IE5 – ultra premium izkoristek. 
V tabeli 2.1 je narejena primerjava starih in novih razredov izkoristka električnih 
motorjev po starem (CEMEP) in novem sistemu (IEC). 
 
Tabela 2.1: Direktna primerjava novih in starih oznak izkoristka električnih motorjev [20]. 
 
Od 1. januarja 2017 je zakonsko določeno, da se vgrajujejo le še motorji, ki 
dosegajo vsaj IE3 razred izkoristka [21]. Grafični prikaz izkoristka v odvisnosti od 
moči motorja za različne razrede učinkovitosti je viden na sliki 2.10. S slike je 
razvidno, da učinkovitost motorja narašča z večanjem moči stroja. To velja za vse 
razrede učinkovitosti električnih motorjev. 
IEC 60034-30-1 Razred izkoristka CEMEP 
  EFF3 (nizek izkoristek) 
IE1 standardni izkoristek EFF2 (izboljšan izkoristek) 
IE2 visok izkoristek EFF1 (višji izkoristek) 
IE3 premium izkoristek  
IE4 super premium izkoristek  
IE5 ultra premium izkoristek  
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Slika 2.10:  Izkoristek v odvisnosti od moči motorja za motorje različnih razredov učinkovitosti [22]. 
Starejši asinhronski motorji, ki imajo aluminijasto kratkostično kletko, imajo po 
navadi tako slab izkoristek, da se uvrščajo v razred IE1 – motorji s standardnim 
izkoristkom [23]. 
V razred IE2 – motorji z visokim izkoristkom, se uvrščajo motorji z aluminijasto 
kratkostično kletko na rotorju, pri katerih proizvajalci povečano učinkovitost dosežejo 
s spremembo konstrukcije. Motor v tem razredu je primerljiv z motorjem večje moči 
iz razreda IE1, saj sta zagonski in največji navor višja kot pri standardnem motorju. 
To je posledica uporabe boljših kovin, navitij za optimizacijo magnetnega pretoka in 
večjega preseka navitij. V primerjavi z motorjem IE1 ima njegov rotor tudi manj izgub. 
Pri nizkem številu polov in večjih motorjih je potrebna tudi optimizacija ventilatorja 
oz. hlajenja [23]. 
Motorji z bakreno kratkostično kletko imajo tako visok izkoristek, da ustrezajo 
zahtevam razreda IE3 – motorji s premium izkoristkom. Specifična prevodnost bakra 
je približno 60 % večja kot specifična prevodnost aluminija. Z uporabo bakra kot 
prevodnega materiala namesto aluminija se izgube v rotorju občutno zmanjšajo. 
Uporabljena je tudi bolj kakovostna feromagnetna pločevina, ki je bolj precizno 
laminirana. Slip, ki se pojavi ob obremenitvi, je dosti manjši, navorna krivulja pa je 
precej bolj strma [24]. 
V razred IE4 – motorji s super premium izkoristkom, se uvrščajo sinhronski 
motorji s trajnimi magneti in sinhronski reluktančni motorji. Sinhronski motorji 
delujejo bistveno bolj učinkovito kot asinhronski motorji, zlasti v območju delne 
obremenitve, posledica večje učinkovitosti pa je manjša poraba električne energije in 
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Zahteve razreda IE5 – motorji z ultra premium izkoristkom, dosegajo sinhronski 
reluktančni motorji z dodanimi feritnimi magneti. S tem se izognejo potrebi po dragih 
magnetih iz redkih zemelj, uporabljenih pri sinhronskih motorjih s trajnimi magneti 
[25]. 
2.3  Frekvenčni pretvornik 
Za napajanje in vodenje izmeničnih električnih motorjev, kjer je potrebna 
spremenljiva vrtilna hitrost, se danes uporablja frekvenčni pretvornik (slika 2.11). To 
je močnostni pretvornik, ki pretvarja izmenično napetost konstantne frekvence v 
izmenično napetost spremenljive frekvence (AC/AC pretvornik). S spreminjanjem 
njegove izhodne frekvence lahko spremeni oz. prilagodi hitrost vrtenja motorja [26]. 
 
Slika 2.11:  Frekvenčni pretvornik [27]. 
2.4  Metode vodenja asinhronskih in sinhronskih električnih 
motorjev s frekvenčnim pretvornikom 
Prihranek električne energije je glavni razlog za uporabo frekvenčnih 
pretvornikov v toplotnih, ventilacijskih in klimatskih sistemih (angl. HVAC – heating, 
ventilating and air conditioning). Že majhna sprememba v hitrosti vrtenja pogonskega 
motorja ventilatorja ali črpalke ima velik učinek na porabo energije. Medtem ko 
črpalka ali ventilator lahko ohranjata velik izkoristek ob zmanjšani hitrosti vrtenja, 
učinkovitost motorja pada s padanjem obremenitve. Zato so bile razvite različne 
metode za vodenje električnih motorjev ob zmanjšani obremenjenosti [28].  
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2.4.1  Delovanje asinhronskega motorja 
Asinhronski motorji ustvarjajo navor na gredi s pomočjo elektromagnetnega 
polja in rotorskega toka. Jakost magnetnega polja in njegov rezultirajoč navor se 
spreminjata z obremenitvijo motorja. Večje breme zahteva več navora, zato motor 
potrebuje več toka z napajalnega vira [28].  
Čeprav je hitrost vrtenja motorja skoraj konstantna, se lahko velikost toka zelo 
spreminja. Kadar motor ne potrebuje maksimalnega navora, se lahko zmanjša tudi 
magnetno polje. Tok, ki ustvarja presežek magnetnega polja, nima pozitivnega učinka, 
je jalov in ustvarja izgube. Velik tok je še bolj izrazit pri nizkih obremenitvah, kjer se 
poveča razmerje med jalovo in delovno komponento toka. Da zmanjšamo magnetno 
polje, zmanjšamo jalovo komponento toka z ustreznim znižanjem napajalne napetosti. 
Če napajalno napetost znižamo preveč, bo imel motor posledično velik slip, kar bo 
povzročilo velik porast delovne komponente toka. Velik tok generira veliko izgub in s 
tem veliko toplotno obremenitev, ki zmanjšuje življenjsko dobo motorja, lahko pa ga 
tudi poškoduje [28]. 
2.4.2  U/f metoda 
V veliko industrijskih panogah so asinhronski motorji vodeni s frekvenčnimi 
pretvorniki po U/f (Volt/Hertz) metodi. Ta metoda ohranja konstantno razmerje med 
napajalno napetostjo U in napajalno frekvenco f, s tem pa doseže konstanten magnetni 
pretok. Konstanten magnetni pretok pomeni konstanten navor M, to lahko vidimo tudi 
na sliki 2.12. V enačbi (2.5) vidimo, da je sinhronska vrtilna hitrost ns motorja 
proporcionalna napajalni frekvenci. Konstanta p predstavlja število polovih parov 
rotorja. 
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Slika 2.12:  Karakteristike navora v odvisnosti od vrtilne hitrosti [29], [30]. 
Ker smo z napajalno napetostjo ponavadi omejeni, jo lahko povečujemo le do 
določene vrednosti (področje konstantnega navora), nato pa lahko ob konstantni 
napetosti povečujemo napajalno frekvenco (področje konstantne moči). Statorsko 
navitje motorja ima svojo upornost, zato se na njem pojavi padec napetosti, ki ga je 
potrebno kompenzirati z dvigom napetosti (področje kompenzacije) [30]. 
S spremembo napajalne frekvence lahko torej krmilimo vrtilno hitrost motorja. 
Če želimo ohraniti konstanten magnetni pretok in ne zaiti v nasičenje motorja, moramo 
spremeniti tudi amplitudo napajalne napetosti. Inducirana napetost E v motorju je 
podana kot 
 𝐸 = 4,44 ∙ 𝑘 ∙ 𝛷 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁, (2.6) 
kjer k predstavlja konstanto statorskega navitja, Φ magnetni pretok, N pa število 
ovojev statorja. Če zanemarimo statorsko impedanco, je inducirana napetost enaka 
napajalni napetosti (enačba (2.7)). 
 𝐸 = 𝑈 (2.7) 
Ob tej predpostavki lahko zapišemo magnetni pretok kot 
 𝛷 = 𝑈
𝐾∙𝑓
 , (2.8) 
kjer je 
 𝐾 = 4,44 ∙ 𝑘 ∙ 𝑁. (2.9) 
Ker je K konstanta, vidimo, da je magnetni pretok proporcionalen razmerju med 
napajalno napetostjo in frekvenco (enačba (2.10)) [31]. 
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2.4.3  AEO (Automatic Energy Optimisation) metoda 
Metoda AEO je način vodenja električnega motorja, ki ga omogočimo v 
frekvenčnem pretvorniku in zagotavlja optimalno razmerje med napajalno frekvenco 
in napetostjo oz. optimalen magnetni pretok ne glede na obremenitev motorja. S tem 
vzdržuje maksimalen izkoristek motorja v vseh pogojih. Kadar motor pospešuje, bo 
napajalna napetost visoka, saj motor potrebuje več navora da premaga vztrajnost 
bremena, ko pa motor doseže željeno hitrost, se napetost zmanjša. S tem se doseže 
maksimalen izkoristek motorja. Če pride do spremembe obremenitve, frekvenčni 
pretvornik to zazna in prilagodi izhodno napetost, da zagotovi nadzor nad vrtenjem 
motorja. Največja prednost AEO v primerjavi z U/f metodo se torej pokaže pri 
spremenljivih bremenih. Na sliki 2.13 vidimo, da je glavna prednost te metode v 
primerjavi z U/f v območju nizkih obremenitev motorja [32]. 
 
Slika 2.13:  Primerjava izkoristka asinhronskega električnega motorja (moči 2,2 kW), vodenega po 
metodi U/f in metodi AEO [33].  
AEO metoda je še posebej zanimiva v primeru HVAC sistemov, ker ti večino 
časa ne delujejo pri polni obremenjenosti. HVAC sistemi so dimenzionirani za 
delovanje v času največje obremenitve. Za primer vzemimo sistem vodnega hladilnega 
sistema (črpalka gnana z električnim motorjem). Sistem mora zagotavljati določeno 
temperaturo v poletnem (vročem) obdobju, kakor tudi v zimskem (mrzlem) obdobju. 
Ti sistemi so zato večino časa v območju delne obremenjenosti. Tudi električni motorji 
so običajno nekoliko predimenzionirani, saj so razdeljeni v razrede standardnih moči 
(npr. 1,1  kW, 1,5  kW, 2,2  kW, 3  kW, 4  kW, 5,5  kW, 7,5 kW…). Zato je izbran 
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motor, ki je najbliže potrebni moči za gnanje bremena. Ob tem dejstvu tudi ob največji 
obremenjenosti hladilnega sistema motor nikoli ni polno obremenjen in posledično ne 
deluje v območju največjega izkoristka. AEO zato motor napaja z napetostjo, ki je 
manjša od nazivne napetosti motorja kljub nazivni vrtilni hitrosti. Zatorej AEO z 
zmanjšano napajalno napetostjo kompenzira predimenzioniranost pogona [32], [33]. 
Čeprav je glavni cilj AEO optimizacija izkoristka, pa ta prinaša tudi druge 
prednosti. Zaradi manjših toplotnih izgub se poveča življenjska doba motorja. Manjši 
potrebni tokovi za poganjanje motorja pa zmanjšajo izgube v vseh napajalnih 




3  Obravnavani proces – hlajenje tehnološke vode 
V nadaljevanju obravnavani EPS je sestavni del procesa hlajenja tehnološke 
vode, ki je uporabljana za hlajenje porabnikov. Na sliki 3.1 je prikazana shema 
celotnega hladilnega sistema. 
 
Slika 3.1:  Shematski diagram sistema za hlajenje tehnološke vode.  
EPS je sestavljen iz dveh redundančnih sistemov, VFDP1 (angl. Variable 
Frequency Driven Pump 1) ter VFDP2 (angl. Variable Frequency Driven Pump 2), in 
20 3  Obravnavani proces – hlajenje tehnološke vode 
 
se uporablja za črpanje tehnološke vode za hlajenje porabnikov. Redundanca je 
izvedena zaradi zagotavljanja zanesljivosti. VFDP1 in VFDP2 delujeta izmenično 
(vedno deluje le ena) in skrbita za kroženje tehnološke vode iz razdelilnika hladne 
vode, kjer je voda temperature 7 °C, do porabnikov, kjer se uporablja za hlajenje 
različnih naprav. Tam se voda segreje na približno 13 °C, nato pa nadaljuje pot do 
zbiralnika tople vode. Vodo je potrebno ohladiti na prvotnih 7 °C, za to pa imamo na 
voljo dva načina. 
S pomočjo dodatnega hladilnega agregata in dodatne črpalke NFDP2 (angl. Net 
Frequency Driven Pump 2) vodo ohladimo in prečrpamo do zbiralnika hladne vode, ta 
se uporablja predvsem v času visokih zunanjih temperatur – poletnem času. 
Drugi način je ohlajanje vode s pomočjo energetskega mostu (toplotni 
izmenjevalec), kjer se voda s pomočjo nižjih zunanjih temperatur ohlaja sama, do 
zbiralnika hladne vode pa jo prečrpa črpalka NFDP1 (angl. Net Frequency Driven 
Pump 1). Ta način se uporablja v času manjših zunanjih toplotnih obremenitev – v 
zimskem času, in je energetsko bolj varčen, saj ne potrebuje dodatnega agregata za 
ohlajevanje vode, zato je poraba električne energije v zimskem obdobju manjša [34]. 
3.1  Meritve obravnavanega sistema 
Za analizo energetske učinkovitosti je potrebna ustrezna merilna metoda. V 
našem primeru smo se osredinili na redundančna sistema VFDP1 in VFDP2. To sta 
regulirana EPS, sestavljena iz centrifugalne črpalke, električnega motorja in 
frekvenčnega pretvornika. Na vhodu je bilo potrebno izmeriti električne (frekvenca, 
moč), na izhodu pa hidravlične parametre (tlak, pretok). Električni parametri na vhodu 
frekvenčnega pretvornika so bili merjeni s pomočjo analizatorja moči, hidravlični 
parametri na izhodu (črpalka) pa so bili merjeni s pomočjo ultrazvočnega merilnika 
pretoka in diferenčnega merilnika tlaka. Cilj naloge je bil izračun izkoristka EPS, prek 
razmerja električne in hidravlične moči določiti dejanski izkoristek obravnavanega 
sistema in izračunati količino porabljene električne energije. 
Zaradi zahtev proizvodnega procesa so bile meritve opravljene tako, da je bil 
vpliv na delovanje sistema čim manjši. Zaradi redundance so merilni inštrumenti lahko 
bili nameščeni brez vpliva na delujoč sistem (VFDP1), po namestitvi pa je sledil 
preklop na VFDP2.  
Meritve so bile opravljene v juniju, ko je bila zmerna potreba po hlajenju 
sistema. Za celotno karakteristiko sistema je bilo potrebno zajeti meritve pri največji 
(poleti) in najmanjši obremenitvi (pozimi). Ker tega sistem ob tedanjih pogojih ni 
dopuščal, je bilo potrebno meritve prilagoditi. S pomočjo krmilnega ventila je bila 
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zagotovljena prilagojena obremenitev, in sicer tako, da je bil krmiljen v treh pozicijah, 
30 %, 60 % in 100 % odprtosti. Za vsak položaj ventila, so bile opravljene meritve pri 
različnih frekvencah: 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz in 50 Hz. Tako so nastale 
karakteristike, vidne na sliki 3.2. V vsaki delovni točki so se meritve izvajale 1 minuto, 
z zajemom enega vzorca na sekundo. Ker so bile meritve opravljane v realnem 
obratovalnem času, je bilo zaradi možnosti podhlajanja ali pregrevanja na voljo največ 
10 minut, nato pa je bilo potrebno počakati, da se je sistem spravil v normalno 
obratovalno stanje. 
 
Δp … tlačna razlika [Pa] 
Q …  pretok [m3/h] 
 
Slika 3.2:  Izmerjene karakteristike EPS pri različnih napajalnih frekvencah in različnih odprtostih 
ventila. 
Na sliki 3.3 je prikazan princip merjenja delovnega procesa. Meritve električnih 
vhodnih parametrov so bile izvedene z analizatorjem moči (PPA5530, Newtons 4th), 
meritve izhodnih hidravličnih parametrov pa z diferenčnim merilnikom tlaka (DP-
4000, Klay Instruments) in ultrazvočnim merilnikom pretoka (Fluxus ADM6725, 
Flexim). 
 





















ventil odprt 100 %
ventil odprt 60 %
ventil odprt 30 %
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3.2  Analiza obstoječega sistema 
EPS, ki sta uporabljena v sistemu hlajenja tehnološke vode, sta sestavljena iz 
asinhronskega motorja, centrifugalne črpalke in frekvenčnega pretvornika z 
naslednjimi nazivnimi podatki: 
Frekvenčni pretvornik: Asinhronski motor: Centrifugalna črpalka: 
Un = 380 – 460 V Un = 400/690 V H= 20 m 
In = 61 A In = 56/31 A Q= 270 m3/h 
 Pn = 30 kW Pn = 30 kW 
 cosϕ = 0,85 n = 1460 min-1 
 n = 1465 min-1  
 p = 4  
 η = 91 %  
3.3  Rezultati analize obstoječega sistema 
V [34] je bilo ugotovljeno, da je bil v analiziranem obdobju enega leta povprečni 
izkoristek pogonskega sklopa le 35 %, maksimalni izkoristek pa nikoli ni presegel 60,3 
%. Maksimalna vrednost električne delovne moči ni nikoli presegla 19 kW. Glede na 
podatke analize je pogonski sklop močno predimenzioniran. V tabeli 3.1 so podani 
rezultati analize. 
Tabela 3.1:  Rezultati izhodiščne analize celoletnega obratovanja VFDP1 in VFDP2 [34]. 
 VFDP1 VFDP2 
ηavg (%) 34,57 34,62 
ηmax (%) 59,42 60,30 
Pel. avg  (kW) 3,60 3,38 
Pel- max (kW) 18,97 18,83 
Phid. avg (kW) 1,53 1,42 
Phid. max (kW) 9,81 9,72 
Wel. (MWh) 92,14 85,16 
 
3.4  Popravljena analiza obstoječega sistema 
V analizi so bile upoštevane merjene delovne točke sistema iz celoletnega 
obratovanja v letu 2015 [34]. Meritev je potekala vsakih 10 minut, za vsako delovno 
točko pa je bil zabeležen pretok in tlačna razlika. Na sliki 3.4 je prikazana umestitev 
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delovnih točk v izmerjeno karakteristiko EPS. Popravek je bil narejen zaradi napačne 
določitve karakteristike pri odprtju ventila 30 %. 
 
Slika 3.4:  Merjene delovne točke sistema, prikazane skupaj z izmerjeno karakteristiko sistema. 
Dodana je tudi ekstrapolacija polja (razširjeno levo, razširjeno desno) za zajem vseh delovnih točk. 
Vidimo, da vse točke ne ležijo v izmerjenih karakteristikah, zato je bilo potrebno 
območje razširiti (krivulji razširjeno desno in razširjeno levo) s pomočjo 
ekstrapolacije. V karakteristiko je z interpolacijo znanih krivulj s pomočjo 
programskega orodja Matlab izrisanih več vmesnih krivulj z namenom, da se z eno 
izmed njih čimbolj približamo izmerjeni delovni točki z želeno natančnostjo. Zaradi 
večje natančnosti se v simulaciji uporablja veliko število vmesnih krivulj (200), vendar 
pa je zaradi lažjega razumevanja in boljše preglednosti na slikah prikazan izris 20 
vmesnih krivulj (siva barva). Neprileganje delovnih točk v izmerjene karakteristike je 
posledica obremenitve sistema v času opravljanja meritev. Sistem tudi pri 100 % 
odprtosti ventila ni bil maksimalno obremenjen, saj zunanje temperature v tem času še 
niso dosegale najvišjih temperatur, zato je bilo potrebno dodati krivuljo »razširjeno 
desno«, da so bile pokrite točke desno od krivulje 100 % odprtosti ventila. Točke levo 
od krivulje 30 % odprtosti ventila pa so bile zajete s krivuljo »razširjeno levo«, saj 
zaradi zahtev po hlajenju sistema ni bilo mogoče toliko zapreti krmilnega ventila, da 
bi lahko simulirali nizke zahteve po hlajenju, ki so značilne za zimsko obdobje.  
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Na vhodu frekvenčnega pretvornika je bila merjena električna moč, zato so bile 
s pomočjo meritev izdelane karakteristike električne moči v odvisnosti od napajalne 
frekvence in različnih odprtosti ventila (slika 3.5). S pomočjo ekstrapolacije je bilo 
potrebno razširiti merilno območje. Krivulji razširjeno levo in razširjeno desno 
sovpadata z ekstrapoliranimi krivuljami na sliki 3.4. 
 
Slika 3.5:  Električna delovna moč v odvisnosti od frekvence pri različnih odprtostih ventila. 
Karakteristike električne delovne moči so proporcionalne tretji potenci vrtilne 
hitrosti črpalke (enačba (2.3)), ki je neposredno odvisna od napajalne frekvence 
električnega motorja (enačba (2.5)). 
S pomočjo meritev na vhodu in izhodu procesa so bile izdelane karakteristike 
pretoka v odvisnosti od napajalne frekvence pri različnih odprtostih ventila (slika 3.6). 
Tudi tu je bilo potrebno ekstrapolirati merilno področje za zajem vseh delovnih točk, 
krivulji razširjeno levo in razširjeno desno pa sovpadata s poimensko istimi krivuljami 
na sliki 3.4 in sliki 3.5. 
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Slika 3.6:  Pretok v odvisnosti od frekvence pri različnih odprtostih ventila. 
3.4.1  Postopek določitve izkoristka za posamezno delovno točko 
Za vsako delovno točko, kot primer vzemimo točko, ki je označena na sliki 3.7, 
je bil določen izkoristek EPS. 
 
Slika 3.7:  Označena delovna točka v karakteristikah črpalke in cevovoda VFDP2. 
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S pomočjo simulacijskega programa se vsaki delovni točki določi karakteristiko 
vrtilne hitrosti in karakteristiko odprtosti ventila, ki sta dotični točki najbližji. Sedaj 
vemo, pri kateri vrtilni hitrosti (oz. napajalni frekvenci) se nahajamo, poznamo pa tudi 
karakteristiko oz. položaj odprtosti ventila, zato lahko določimo, na kateri 
karakteristiki pretoka pri dani odprtosti ventila in frekvenci se nahajamo (slika 3.8). 
 
Slika 3.8:  Označena delovna točka v karakteristikah pretoka VFDP2. 
Ob določeni frekvenci delovne točke se lahko določi karakteristiko moči, na 
kateri je locirana delovna točka (slika 3.9). 
 
Slika 3.9:  Označena delovna točka v karakteristikah moči VFDP2. 
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Izkoristek EPS VFPD je določen kot razmerje izhodne hidravlične moči Phid in 
vhodne električne moči Pel. Električna delovna moč je bila določena s pomočjo 
simulacijskega programa, hidravlična moč pa je bila izračunana za vsako delovno 
točko po enačbi (3.1). 
 𝑃ℎ𝑖𝑑 = 𝛥𝑝 ∙ 𝑄 (3.1) 






Sledil je še izračun skupne porabljene električne energije VFDP2 (enačba (3.3)) za vse 
delovne točke. 
 𝑊𝑒𝑙 = ∑ 𝑃𝑒𝑙 ∙ ∆𝑡𝑖𝑚𝑖=1  (3.3) 
3.4.2  Rezultati popravljene analize obstoječega sistema 
EPS je sestavljen iz VFDP1 in VFDP2, ki delujeta izmenično. Na slikah 3.10 
(izkoristek), 3.11 (električna moč) in 3.12 (električna energija) so prikazani grafični 
rezultati popravljene analize obstoječega sistema. 
 
Slika 3.10:  Izkoristek EPS v enoletnem časovnem obdobju. 
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Slika 3.11:  Električna delovna moč EPS v enoletnem časovnem obdobju. 
 
Slika 3.12:  Porabljena električna energija v enoletnem časovnem obdobju. 
Za lažje branje in razumevanje so podatki predstavljeni tudi v tabeli 3.2. 
  
3.4  Popravljena analiza obstoječega sistema 29 
 
Tabela 3.2:  Številčni prikaz izkoristkov, moči in energije EPS. 
 VFDP1 VFDP2 
ηavg (%) 34.02 34.15 
ηmax (%) 56.62 56.87 
Pel. avg  (kW) 3.62 3.39 
Pel- max (kW) 17.78 17.74 
Phid. avg (kW) 1.53 1.42 
Phid. max (kW) 9.81 9.72 
Wel. (MWh) 15.42 14.26 
∑Wel (MWh) 29.68 
 
Vidimo, da so se rezultati v primerjavi z analizo v [34] (tabela 3.1) nekoliko 
spremenili zaradi korekcije napačno definirane krivulje pri 30 % odprtosti ventila. 
Tako povprečni kot maksimalni izkoristek sistema sta manjša, povprečna električna 
moč je minimalno večja, maksimalna električna moč pa je nižja. Povprečna in 
maksimalna hidravlična moč sta pričakovano ostali enaki, saj delovnih točk nismo 
spreminjali. Je pa velika razlika v porabljeni električni energiji, pri kateri je prišlo do 
napake pri kalkulaciji, saj je bilo pri seštevanju energije uporabljenih 6 vzorcev v eni 




4  Modeliranje EPS z vpeljavo novih električnih in 
mehanskih komponent 
Ker smo obravnavali že obstoječ industrijski proces, ki smo ga želeli posodobiti, 
smo morali izbrati komponente, ki ustrezajo dimenzijam oziroma zahtevam trenutne 
aplikacije. 
4.1  Modeliranje karakteristik izkoristka centrifugalnih črpalk 
Analiza merjenih delovnih točk v [34] je pokazala območje delovanja procesa v 
delovnih točkah. Na sliki 4.1 vidimo, da hidravlični parametri sistema ob največji 
obremenjenosti nikdar ne presežejo tlačne razlike Δ p 1,6 bar in pretoka Q 250 m3/h. 
Namesto tlačne razlike Δ p (bar) se bo v nadaljevanju uporabljala tlačna višina H (m), 
kjer je 10,199 m ekvivalent 1 bar. 
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S tem imamo definirane kriterije za izbiro novih črpalk. Na spletu so dostopni 
podatki več različnih proizvajalcev črpalk, mi smo se odločili za proizvajalca KSB. 
Glede na zahteve in podatke iz kataloga ([8],[35]) smo se odločili za črpalki KSB 
Etanorm 150-125-250 z rotorjem premera 237 mm in rotorjem premera 252 mm. 
4.1.1  Modeliranje črpalke KSB Etanorm 150-125-250 z rotorjem premera 
237 mm 
Proizvajalec za črpalko ponuja karakteristike izkoristka črpalke v odvisnosti od 
različnih tlačnih višin in pretokov pri različnih vrtilnih hitrostih. Za našo črpalko so 
bile podane karakteristike pri vrtilnih hitrostih 1750 min-1 (slika 4.2), 1450  min-1 
(slika 4.3), 1160  min-1 (slika 4.4) in 960 min-1 (slika 4.5). 
 
Slika 4.2:  Karakteristike črpalk različnih premerov pri vrtilni hitrosti 1750 min-1 [35]. 
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Slika 4.3:  Karakteristike črpalk različnih premerov pri vrtilni hitrosti 1450 min-1 [8]. 
 
Slika 4.4:  Karakteristike črpalk različnih premerov pri vrtilni hitrosti 1160 min-1 [35]. 
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Slika 4.5:  Karakteristike črpalk različnih premerov pri vrtilni hitrosti 960 min-1 [8]. 
Črpalki z rotorjem premera 237 mm ustrezajo krivulje z oznako ϕ237. Vse 
krivulje, ki pripadajo črpalki premera 237 mm, smo združili in prikazali na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6:  Karakteristike črpalke premera 237 mm. 
4.1.1.1  Ekstrapolacija vrtilne hitrosti 
Sledila je ekstrapolacija vrtilne hitrosti, da smo dobili karakteristiko črpalke pri 
560 min-1. To smo potrebovali, da smo lahko dosegli tudi najnižje izmerjene delovne 
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potrebna, saj podane karakteristike proizvajalca zagotavljajo potrebno tlačno višino in 
pretok delovnih točk. Za vsako izmed karakteristik vrtilne hitrosti smo imeli podana 
pretok in tlačno višino. Za vsak pretok smo poznali tlačno višino ob določeni vrtilni 
hitrosti in izdelali karakteristike, prikazane na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7:  Karakteristike tlačne razlike v odvisnosti od vrtilne hitrosti za različne pretoke. 
Iz karakteristik tlačnih višin v odvisnosti od vrtilnih hitrosti smo dobili polinome 
(tabela 4.1), s pomočjo katerih smo izračunali vrednosti tlačnih višin za vrtilno hitrost 
560 min-1 pri določenih vrednostih pretoka. S tem smo imeli znane vse potrebne 
parametre za izračun pri vrtilni hitrosti 560 min-1. Sledila je še ekstrapolacija izdelane 
karakteristike (tabela 4.2) ter izris vseh krivulj vrtilnih hitrosti (slika 4.8). 
Tabela 4.1:  Enačbe polinomov pri določenih vrednostih pretoka Q. 
Q Enačbe polinomov 
0 y = 0.000000000341x3 + 0.000007496761x2 + 0.001647867128x - 0.671962638306 
25 y = 0.000000000127x3 + 0.000008374528x2 + 0.000492953287x - 0.188217580535 
50 y = 0.000000000612x3 + 0.000006425957x2 + 0.003086549848x - 1.393067398158 
75 y = -0.000000000047x3 + 0.000008897856x2 + 0.000119059324x - 0.408340484872 
100 y = -0.000000000444x3 + 0.000010278635x2 - 0.001240603262x - 0.329242651779 
125 y = -0.000000000443x3 + 0.000010431632x2 - 0.001438683089x - 0.727063168523 
150 y = -0.000000001212x3 + 0.000013663298x2 - 0.005717257743x + 0.539139669593 
175 y = 0.000000000608x3 + 0.000006570286x2 + 0.003389295875x - 3.963125632138 
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Tabela 4.2:  Enačba pridobljena s pomočjo ekstrapolacije za vrtilno hitrost 560 min-1. 
Hitrost Enačba polinoma  
560 y = -0.0000007004x3 + 0.0000758146x2 - 0.0060671948x + 2.7224492979 
 
Slika 4.8:  Karakteristike črpalke premera 237 mm z dodano vrtilno hitrostjo 560 min-1, pridobljeno z 
ekstrapolacijo. 
4.1.1.2  Ekstrapolacija izkoristkov 
Na slikah 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5 lahko vidimo, da so pri vseh karakteristikah 
označeni tudi izkoristki pri določenih pretokih in tlačnih višinah. Tako smo lahko 
izdelali krivulje izkoristka v odvisnosti od pretoka na sliki 4.9. S pomočjo teh krivulj 
smo določili polinome za izračun izkoristka pri manjših pretokih, saj so izkoristki 
podani do spodnje meje pretoka, ki znaša približno 60 m3/h, naše delovne točke pa 
imajo minimalni pretok do okoli 20 m3/h. Vsaki vrtilni hitrosti smo s pomočjo 
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Slika 4.9:  Izkoristek v odvisnosti od pretoka pri različnih vrtilnih hitrostih. 
Tabela 4.3:  Polinomi izkoristkov v odvisnosti od pretoka pri različnih vrtilnih hitrostih. 
Izkoristek Enačbe polinomov 
n_1750 y = -0.0000000106x4 + 0.0000114716x3 - 0.0049756293x2 + 1.0588079039x - 8.8863436945 
n_1450 y = -0.0000000219x4 + 0.0000197089x3 - 0.0071193469x2 + 1.2630295390x - 8.2507849643 
n_1160 y = -0.0000000550x4 + 0.0000391161x3 - 0.0111909178x2 + 1.5777346170x - 7.9819561081 
n_960 y = -0.0000001304x4 + 0.0000750458x3 - 0.0173292830x2 + 1.9757801999x - 9.7536022114 
 
S pomočjo polinomov v tabeli 4.3 smo izračunali in izrisali polinome na sliki 4.10. 
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Karakteristike s slike 4.10 smo uporabili za izris karakteristik izkoristka črpalke. 
Na sliki 4.11 vidimo, da lahko izkoristke istih vrednosti pri različnih vrtilnih hitrostih 
črpalke povežemo med seboj (izkoristki od 60 % pa do 85 % so odčitani s slik 4.2, 4.3, 
4.4, 4.5) . Če te karakteristike ekstrapoliramo, dobimo polinome, ki so prikazani v 
tabeli 4.4. 
 
Slika 4.11:  Karakteristike izkoristkov črpalke. 
Tabela 4.4:  Enačbe polinomov karakteristik izkoristka za ekstrapolacijo. 
Izkoristek Enačbe polinomov 
30% y = 0.0000186221x3 + 0.0118790424x2 + 0.0145184993x - 0.0010024315 
40% y = 0.0000099229x3 + 0.0064685757x2 + 0.0170800505x - 0.0010696367 
50% y = 0.0033107632x2 + 0.0518884757x - 0.0733469899 
60% y = -0.0000005754x3 + 0.0024918305x2 - 0.0051659111x - 0.0005446506 
70% y = -0.0000000594x3 + 0.0012891340x2 - 0.0017144375x - 0.0004417600 
80% y = -0.0000001195x3 + 0.0005650216x2 - 0.0037406422x - 0.0000761778 
85% y = 0.0000001518x3 + 0.0001232957x2 + 0.0128332798x - 0.0009956258 
85.1% y = 0.0000001041x3 + 0.0001131056x2 + 0.0104901672x - 0.0009415828 
85% y = 0.0000001337x3 + 0.0000723205x2 + 0.0116381423x + 0.0013981213 
 
Ko smo združili polinome vrtilnih hitrosti črpalke in polinome izkoristka 
črpalke, smo dobili vse potrebne podatke za črpalko. Sledil je še izris vseh 
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Slika 4.12:  Karakteristike vrtilnih hitrosti in izkoristka črpalke premera 237 mm. 
4.1.2  Modeliranje črpalke KSB Etanorm 150-125-250 z rotorjem premera 
252 mm 
Tako kot za črpalko premera 237 mm, nam proizvajalec za črpalko premera 
252 mm ponuja karakteristike izkoristka črpalke v odvisnosti od različnih tlačnih višin 
in pretokov pri različnih vrtilnih hitrostih. Za črpalko so bile podane karakteristike pri 
vrtilnih hitrostih 1750 min-1 (slika 4.2), 1450  min-1 (slika 4.3), 1160  min-1 (slika 4.4) 
in 960 min-1 (slika 4.5). Črpalki z rotorjem premera 252 mm ustrezajo krivulje z 
oznako ϕ252. Vse krivulje, ki pripadajo črpalki premera 252 mm, smo združili in 
prikazali na sliki 4.13. Če primerjamo karakteristike črpalk, vidimo, da sta pri enakih 
vrtilnih hitrostih pretok in tlačna višina večja pri črpalki z večjim premerom. 
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4.1.2.1  Ekstrapolacija vrtilne hitrosti 
Ponovno smo izdelali karakteristiko črpalke pri vrtilni hitrosti 560 min-1 s 
pomočjo ekstrapolacije ostalih vrtilnih hitrosti. To smo potrebovali, da smo lahko 
dosegli tudi najnižje izmerjene delovne točke. Za vsako izmed karakteristik vrtilnih 
hitrosti smo imeli podana pretok in tlačno višino. Za vsak pretok smo poznali tlačno 
višino ob določeni vrtilni hitrosti in izdelali karakteristike prikazane na sliki 4.14. 
 
Slika 4.14:  Karakteristike tlačne razlike v odvisnosti od vrtilne hitrosti za različne pretoke. 
Iz karakteristik tlačnih višin v odvisnosti od vrtilne hitrosti smo dobili polinome 
(tabela 4.5), prek katerih smo izračunali vrednosti tlačnih višin za vrtilno hitrost 
560 min-1 pri določenih vrednostih pretoka. S tem smo imeli znane vse potrebne 
parametre za izračun karakteristike pri vrtilni hitrosti 560 min-1. Sledila je še 
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Tabela 4.5:  Prikaz enačb polinomov pri določenih vrednostih pretoka Q. 
Q Enačbe polinomov 
0 y = 0.000000000026x3 + 0.000009887368x2 + 0.000061444071x - 0.006039783008 
25 y = -0.000000000047x3 + 0.000010145656x2 - 0.000205527378x + 0.059486468263 
50 y = 0.000000000240x3 + 0.000009121438x2 + 0.000959877884x - 0.412471879116 
75 y = -0.000000000076x3 + 0.000010155386x2 - 0.000012971955x - 0.271640052715 
100 y = 0.000000000284x3 + 0.000008584488x2 + 0.002312258021x - 1.586099242947 
125 y = 0.000000000443x3 + 0.000007361160x2 + 0.004995003227x - 3.611616146134 
150 y = -0.000000001444x3 + 0.000015386189x2 - 0.005683240843x + 0.342193122273 
175 y = -0.000000001950x3 + 0.000017567896x2 - 0.008295587357x + 0.547633401778 
200 y = -0.000000000712x3 + 0.000013703688x2 - 0.004698698924x - 1.147376865787 
Tabela 4.6:  Enačba, pridobljena s pomočjo ekstrapolacije za vrtilno hitrost 560 min-1. 
Hitrost Enačba polinoma 
560 y = 0.0000002684x3 - 0.0001558227x2 + 0.0071246203x + 3.0924735161 
 
Slika 4.15:  Karakteristike črpalke premera 252 mm z dodano vrtilno hitrostjo 560 min-1, pridobljeno z 
ekstrapolacijo. 
4.1.2.2  Ekstrapolacija izkoristkov 
Na slikah 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5 so pri vseh karakteristikah označeni tudi izkoristki 
pri določenih pretokih in tlačnih višinah. Večja črpalka v primerjavi z manjšo doseže 
višje izkoristke pri visokih pretokih. S pomočjo teh podatkov smo lahko izdelali 
krivulje izkoristka v odvisnosti od pretoka na sliki 4.16. Ker so izmerjeni podatki 
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vrtilni hitrosti smo s pomočjo polinomov v tabeli 4.7 razširili območje izkoristkov do 
20 % s korakom po 10 %. 
 
Slika 4.16:  Izkoristek v odvisnosti od pretoka pri različnih vrtilnih hitrostih. 
Tabela 4.7:  Polinomi izkoristkov v odvisnosti od pretoka pri različnih vrtilnih hitrostih. 
Izkoristek Enačbe polinomov 
n_1750 y = -0.000000017655x4 + 0.000017930817x3 - 0.007138274990x2 + 1.378856932347x - 25.953785186326 
n_1450 y = -0.000000034791x4 + 0.000029807362x3 - 0.010027864751x2 + 1.632366802644x - 25.107185934897 
n_1160 y = -0.000000084694x4 + 0.000057928727x3 - 0.015566213663x2 + 2.027054409523x - 24.587193233660 
n_960 y = -0.000000185215x4 + 0.000104717022x3 - 0.023210009635x2 + 2.488402166515x - 25.736416869808 
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Slika 4.17:  Izkoristek v odvisnosti od pretoka pri različnih vrtilnih hitrostih, pridobljen s pomočjo 
ekstrapolacije. 
Karakteristike s slike 4.17 smo uporabili za izris karakteristik izkoristka črpalke. 
Izkoristke istih vrednosti pri različnih vrtilnih hitrostih smo med seboj povezali in 
prikazali na sliki 4.18. Sledila je ekstrapolacija karakteristik na sliki 4.18, polinomi 
posameznih karakteristik pa so prikazani v tabeli 4.8. 
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Tabela 4.8:  Enačbe polinomov karakteristik izkoristka za ekstrapolacijo. 
Izkoristek Enačbe polinomov 
20% y = -0.0000739948x3 + 0.0232395725x2 - 0.0794389944x + 0.0024043845 
30% y = -0.0000335193x3 + 0.0137769106x2 - 0.0602639154x + 0.0022042069 
40% y = -0.0000081938x3 + 0.0073202846x2 - 0.0264383068x + 0.0020358273 
50% y = -0.0000061948x3 + 0.0050735871x2 - 0.0310274176x + 0.0021421159 
60% y = -0.0000062796x3 + 0.0034936342x2 - 0.0315159702x - 0.0061173529 
70% y = -0.0000013913x3 + 0.0018193518x2 - 0.0189160110x + 0.0020615961 
80% y = -0.0000004024x3 + 0.0008168382x2 - 0.0125952795x + 0.0019870955 
85% y = 0.0000002522x3 + 0.0002609957x2 + 0.0066156099x - 0.0025509963 
86.3% y = -0.0000001464x3 + 0.0002732569x2 - 0.0096983426x - 0.0006794197 
 
Z izračunom polinomov smo dobili vse potrebne podatke in smo lahko izrisali 
vse karakteristike izkoristkov. Na sliki 4.19 so prikazane karakteristike izkoristkov in 
vrtilne hitrosti črpalke, katere so bile uporabljene v analizi. 
 
Slika 4.19:  Karakteristike vrtilne hitrosti in izkoristka črpalke premera 252 mm. 
4.2  Modeliranje karakteristik izkoristka električnih motorjev 
Pri modeliranju črpalk smo lahko videli, kakšno polje hidravličnih parametrov 
moramo pokriti, če želimo delovati v območju delovnih točk. Po določitvi črpalk smo 
se lahko lotili določitve motorjev. V nadaljevanju smo privzeli, da bomo uporabili 4-
polne motorje z nazivno frekvenco 50 Hz. Vsaki izmed črpalk je bilo potrebno določiti 
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Ker smo potrebovali izračun potrebne mehanske moči, smo za vsako od črpalk 
iz tlačne višine in pretoka črpalk pri vrtilni hitrosti n =1450 min-1 najprej izračunali 
največjo potrebno hidravlično moč Phid prek enačbe (4.1). To vrtilno hitrost smo izbrali 





 (kW) (4.1) 
ρ … gostota tekočine (v našem primeru voda : 1000 kg/m3) (kg/m3) 
g … gravitacijski pospešek (9,81 m/s2) 
 
Iz hidravlične moči smo s pomočjo predhodno določenega izkoristka črpalke 
dobili potrebno mehansko moč za pogon črpalke (enačba (4.2)). Takšno moč mora 





Potrebna električna delovna moč motorja (enačba (4.3)) je določena z zahtevano 
mehansko močjo ter izkoristkom motorja. Ker je nazivna moč motorja definirana kot 
njegova mehanska moč pri nazivni obremenitvi, motor izbiramo glede na potrebno 






𝜂𝑚𝑜𝑡… izkoristek motorja (ni konstanten, ampak je odvisen od trenutne delovne 
točke motorja oz. obremenitve motorja (v nadaljevanju glej sliko 4.20)). 
 
Za poganjanje črpalke premera 237 mm smo tako določili motor z nazivno 
močjo 15 kW, za poganjanje črpalke premera 252 mm pa motor z nazivno močjo 
18,5 kW. 
4.2.1  Modeliranje karakteristik izkoristka električnih motorjev – metoda U/f 
Ker proizvajalci ne podajajo podatkov o izkoristkih motorjev pri različnih 
frekvencah napajalne napetosti, smo iskali način, kako bi potrebne podatke ustvarili. 
S tem namenom smo določili izkoristke motorja pri različnih vrtilnih hitrostih za 
motor, ki je bil na voljo. Meritve smo izvedli v Laboratoriju za elektromotorske 
pogone na asinhronskem servomotorju MAD100B-0150 (Rexroth), ki ima za 
dolgotrajno obratovanje specificirane nazivne podatke vrtilne hitrosti 1500 min-1 in 
navora 30 Nm, kar rezultira v izhodni moči 4,7 kW. Ker to ni standarden razred moči 
(glej tabelo 4.9), smo si zamislili, da predpostavimo 35 Nm obremenitve kot našo 
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izhodiščno vrednost nazivnega navora. S to predpostavko pa pridemo do razreda 
izhodne moči 5,5 kW, kar pa je standardni nazivni razred moči. Za sam motor to ne 
predstavlja večjega problema, saj po proizvajalčevih podatkih omogoča maksimalne 
vrtilne hitrosti do 6000 min-1 in obremenitve do maksimalnega navora 68 Nm. Poleg 
tega pa je tudi hlajenje izvedeno z ločeno gnanim ventilatorjem, ki zagotavlja 
učinkovito hlajenje tudi pri nižjih vrtilnih hitrostih. 
Enačba (4.4) predstavlja izračun sinhronske vrtilne hitrosti električnega motorja 
n, kjer p predstavlja število polovih parov, f pa frekvenco napajalnega omrežja. 





= 1500 min-1 (4.4) 
Mehansko moč motorja Pmeh lahko izračunamo prek navora M in vrtilne hitrosti 
motorja 𝜔 prek enačbe (4.5). 
 𝑃𝑚𝑒ℎ = 𝑀 ∙ 𝜔 = 35 𝑁𝑚 ∙
2𝜋𝑛
60
= 5500 W (4.5) 
V nadaljevanju bomo predpostavili zanemaritev slipa pri asinhronskih motorjih, 
saj frekvenčni pretvorniki dandanes omogočajo zelo učinkovito kompenzacijo slipa 
glede na obremenitev. To je omogočeno z ustrezno višjo frekvenco napajalne 
napetosti, tako da je vrtilna hitrost motorja skoraj neodvisna od obremenitve. 
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Tabela 4.9:  Standardne moči električnih motorjev in njihovi izkoristki pri različnih razredih 
učinkovitosti ter različnem številu polov statorskega navitja [36]. 
 Izkoristek (%) 
 IE1 IE2 IE3 IE4 
Izhodna 
moč 
  (kW) 
št. polov št. polov št. polov št. polov 
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 
0.12 45 50 38.3 31 53.6 59.1 50.6 39.8 60.8 64.8 57.7 50.7 66.5 69.8 64.9 62.3 
0.18 52.8 57 45.5 38 60.4 64.7 56.6 45.9 65.9 69.9 63.9 58.7 70.8 74.7 70.1 67.2 
0.2 54.6 58.5 47.6 39.7 61.9 65.9 58.2 47.4 67.2 71.1 65.4 60.6 71.9 75.8 71.4 68.4 
0.25 58.2 61.5 52.1 43.4 64.8 68.5 61.6 50.6 69.7 73.5 68.6 64.1 74.3 77.9 74.1 70.8 
0.37 63.9 66 59.7 49.7 69.5 72.7 67.6 56.1 73.8 77.3 73.5 69.3 78.1 81.1 78 74.3 
0.4 64.9 66.8 61.1 50.9 70.4 73.5 68.8 57.2 74.6 78 74.4 70.1 78.9 81.7 78.7 74.9 
0.55 69 70 65.8 56.1 74.1 77.1 73.1 61.7 77.8 80.8 77.2 73 81.5 83.9 80.9 77 
75 72.1 72.1 70 61.2 77.4 79.6 75.9 66.2 80.7 82.5 78.9 75 83.5 85.7 82.7 78.4 
1.1 75 75 72.9 66.5 79.6 81.4 78.1 70.8 82.7 84.1 81 77.7 85.2 87.2 84.5 80.8 
1.5 77.2 77.2 75.2 70.2 81.3 82.8 79.8 74.1 84.2 85.3 82.5 79.7 86.5 88.2 85.9 82.6 
2.2 79.7 79.7 77.7 74.2 83.2 84.3 81.8 77.6 85.9 86.7 84.3 81.9 88 89.5 87.4 84.5 
3 81.5 81.5 79.7 77 84.6 85.5 83.3 80 87.1 87.7 85.6 83.5 89.1 90.4 88.6 85.9 
4 83.1 83.1 81.4 79.2 85.8 86.6 84.6 81.9 88.1 88.6 86.8 84.8 90 91.1 89.5 87.1 
5.5 84.7 84.7 93.1 81.4 87 87.7 86 83.8 89.2 89.6 88 86.2 90.9 91.9 90.5 88.3 
7.5 86 86 84.7 83.1 88.1 88.7 87.2 85.3 90.1 90.4 89.1 87.3 91.7 92.6 91.3 89.3 
11 87.6 87.6 86.4 85 89.4 89.8 88.7 86.9 91.2 91.4 90.3 88.6 92.6 93.3 92.3 90.4 
15 88.7 88.7 87.7 86.2 90.3 90.6 89.7 88 91.9 92.1 91.2 89.6 93.3 93.9 92.9 91.2 
18.5 89.3 89.3 88.6 86.9 90.9 91.2 90.4 88.6 82.4 92.6 91.7 90.1 93.7 94.2 93.4 91.7 
22 89.9 89.9 89.2 87.4 91.3 91.6 90.9 89.1 92.7 93 92.2 90.6 94 94.5 93.7 92.1 
30 90.7 90.7 90.2 88.3 92 92.3 91.7 89.8 93.3 93.6 92.9 91.3 94.5 94.9 94.2 92.7 
 
Merili smo izkoristek v odvisnosti od navorne obremenitve pri različnih 
napajalnih frekvencah in kreirali graf na sliki 4.20. Izkoristek je podan v procentih 
(%), navorna obremenitev pa na enoto (angl. per unit ali p.u. – enačba (4.6)), pri kateri 
smo za bazno vrednost (base) vzeli nazivni navor motorja (35 Nm). 
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Slika 4.20:  Izkoristek motorja v odvisnosti od navorne obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah (meritve). 
Na sliki 4.20 vidimo, da motorju pri nižjih napajalnih frekvencah (10 Hz, 20 Hz 
in 30 Hz) in navorni obremenitvi >0,5 p.u. prične padati izkoristek. To je posledica 
kompenzacije napetostnega padca na statorju, saj frekvenčni pretvornik pri nižjih 
frekvencah napetosti ne znižuje premo sorazmerno s frekvenco, ampak ohranja 
nekoliko višjo napetost. Če je kompenzacija prevelika, potem se poveča magnetilni 
tok, faktor delavnosti je slabši, posledično pa je nižji izkoristek motorja. 
4.2.1.1  Motorja moči 15 kW in 18,5 kW razreda učinkovitosti IE3 
Dobljene poteke izkoristka smo uporabili za določitev EPS z motorjem po 
standardu IE3 tako, da smo krivulje izkoristka dvignili za določen delež glede na 
razliko v moči motorjev (slika 2.10). Dvig smo določili s pomočjo slike 4.21 tako, da 
smo se iz točke 1 premaknili v točko 2. Na sliki vidimo, da se nahajamo na krivulji 
IE3, kjer s porastom moči s 5,5 kW na 15 kW izkoristek motorja naraste za 2,5 %. To 
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Slika 4.21:  Prikaz učinkovitosti motorjev različnih razredov ob naraščanju moči [22]. 
 
Slika 4.22:  Izkoristki motorjev pri različnih razredih moči in razredih učinkovitosti [20]. 
Enak postopek smo ponovili tudi za motor IE3 moči 18,5 kW. Iz točke 1 (na sliki 
4.21) smo se prestavili v točko 3. Na krivulji IE3 se s porastom moči motorja iz 5,5 kW 
na 18,5 kW izkoristek dvigne za 3 %, kar lahko odčitamo tudi s slike 4.22. 
Popravljeni oz. dvignjeni karakteristiki motorjev sta prikazani na sliki 4.23 za 
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Slika 4.23:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE3 moči 15 kW. 
 
Slika 4.24:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE3 moči 18,5 kW. 
4.2.1.2  Motorja moči 15 kW in 18,5 kW razreda učinkovitosti IE5 
V nalogi delamo primerjavo med motorji razreda učinkovitosti IE3 in IE5, zato 
smo morali našo izmerjeno karakteristiko motorja IE3 (moči 5,5 kW) prilagoditi tudi 
za motor moči 15 kW razreda učinkovitosti IE5. S slike 4.21 vidimo, da se moramo 
premakniti s krivulje izkoristkov IE3 na krivuljo izkoristkov IE5. Za motor moči 
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(izkoristek 95,3 %). Glede na motor, na katerem smo opravljali meritve, znaša dvig 
izkoristka za 15 kW motor razreda IE5 5,5 %, za 18,5 kW motor razreda IE5 pa 5,7 %. 
Za enostavnejši odčitek je prikazana tudi slika 4.25, na kateri so zapisani izkoristki 
motorjev razreda IE5 za različne moči. 
 
Slika 4.25:  Izkoristki motorjev razreda IE5 proizvajalca ABB [25]. 
Ker za motor razreda IE5 nismo poznali poteka krivulje izkoristka v odvisnosti 
od obremenitve, smo morali opraviti še en vmesni korak. Ker sta si poteka krivulj 
izkoristkov motorja IE4 (sinhronski motor s permanentnimi magneti) in IE5 
(sinhronski reluktančni motor) zelo podobna (slika 2.10), smo najprej izdelali 
karakteristiko izkoristka v odvisnosti od obremenitve za motor razreda IE4 ter jo nato 
le dvignili za razliko izkoristka. 
Proizvajalec motorjev KSB ima na voljo tabelo (slika 4.26) z izkoristki njihovih 
motorjev razreda IE4 pri različnih obremenitvah, ki nam je služila kot osnova za 
karakteristiko motorja.  
 
Slika 4.26:  Podatki proizvajalca motorjev KSB za izkoristke motorjev razreda IE4 pri različnih 
obremenitvah [37]. 
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Za vsak motor ima proizvajalec podan izkoristek pri 100 %, 75 %, 50 % in 25 % 
obremenitvi ob napajalni frekvenci 50 Hz. Iz teh podatkov smo lahko izdelali graf, 
prikazan na sliki 4.27. 
 
Slika 4.27:  Izkoristki motorja v odvisnosti od obremenitve motorjev proizvajalca KSB. 
S pomočjo polinoma smo izračunali vrednosti izkoristka (napajalna frekvenca 
50 Hz) v naših znanih, izmerjenih točkah, pri katerih smo poznali obremenitve. 
Ker za nižje napajalne frekvence nismo imeli podanih karakteristik, smo jih 
morali določiti matematično. Izračunali smo razliko izkoristka (enačba (4.7)), ki smo 
jo nato prišteli izkoristku starega motorja razreda IE3 ter dobili vrednosti izkoristka 
novejšega motorja IE4 (enačba (4.8)). 
 𝛥𝜂 = 𝜂𝐾𝑆𝐵15𝑘𝑊50𝐻𝑧 − 𝜂𝐼𝐸315𝑘𝑊50𝐻𝑧  (4.7) 
 𝜂𝐼𝐸440𝐻𝑧 = 𝜂𝐼𝐸315𝑘𝑊40𝐻𝑧 + 𝛥𝜂 (4.8) 
Tako smo izdelali karakteristike motorjev za razred IE4, do karakteristik motorja 
IE5 pa nam je manjkal le še dvig izkoristka za določen delež. Tega smo določili s 
pomočjo slike 4.25 in slike 4.26, in sicer tako, da smo izračunali razliko izkoristkov 
motorja pri istih močeh (enačba (4.9)). 
 𝛥𝜂𝐼𝐸4𝐼𝐸515𝑘𝑊 = 𝜂𝐼𝐸515𝑘𝑊 − 𝜂𝐼𝐸415𝑘𝑊  (4.9) 
Končni izkoristek (enačba (4.10)) je torej vsota izkoristka motorja IE4 (enačba 
(4.8)) in razlike izkoristkov med motorji razreda IE5 ter IE4 (enačba (4.9)). 
 𝜂𝐼𝐸515𝑘𝑊 = 𝜂𝐼𝐸415𝑘𝑊 + 𝛥𝜂𝐼𝐸4𝐼𝐸515𝑘𝑊  (4.10) 
Popravljeni oz. dvignjeni karakteristiki motorjev sta prikazani na sliki 4.28 za 
15 kW in na sliki 4.29 za 18,5 kW. Če primerjamo karakteristiki motorjev po 
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standardu IE3 in IE5, lahko vidimo, da ima motor po standardu IE5 bistveno višje 
izkoristke predvsem pri nižjih obremenitvah. Tako so izkoristki motorja IE5 v 
območju obremenitve od 25 % do 100 % skoraj konstantni. 
 
Slika 4.28:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE5 moči 15 kW. 
 
Slika 4.29:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE5 moči 18,5 kW. 
V tabeli 4.10 so za direktno primerjavo predstavljeni izkoristki motorjev moči 
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Tabela 4.10:  Primerjava izkoristkov motorja moči 15 kW razredov IE3 in IE5. 
 50 Hz 40 Hz 30 Hz 20 Hz 10Hz 
Navor (p.u.) IE3 IE5 IE3 IE5 IE3 IE5 IE3 IE5 IE3 IE5 
0.14 78.70 90.32 75.90 88.62 70.86 83.58 62.97 75.69 46.30 59.02 
0.29 87.51 92.12 86.02 91.73 82.38 88.09 75.77 81.49 61.73 67.45 
0.43 90.53 93.20 88.79 92.55 85.48 89.24 80.08 83.85 67.44 71.21 
0.57 91.25 93.71 89.33 93.09 86.56 90.12 80.95 84.53 68.29 71.85 
0.71 91.45 93.89 89.48 93.05 86.10 89.63 80.28 84.48 65.20 68.74 
0.85 90.97 93.92 88.81 92.85 85.14 89.19 78.61 84.33 59.29 63.34 
1 90.32 94.01 87.90 92.69 83.89 88.68 76.42 83.40     
 
V tabeli 4.11 pa so za direktno primerjavo predstavljeni izkoristki motorjev moči 
18,5 kW razredov IE3 in IE5, ki so grafično prikazani na slikah 4.24 in 4.29. 
 
Tabela 4.11:  Primerjava izkoristkov motorja moči 18,5 kW razredov IE3 in IE5. 
 50 Hz 40 Hz 30 Hz 20 Hz 10Hz 
Navor (p.u.) IE3 IE5 IE3 IE5 IE3 IE5 IE3 IE5 IE3 IE5 
0.14 79.20 90.53 76.40 88.63 71.36 83.59 63.47 75.70 46.80 59.03 
0.29 88.01 92.45 86.52 91.86 82.88 88.21 76.27 81.61 62.23 67.57 
0.43 91.03 93.58 89.29 92.74 85.98 89.43 80.58 84.03 67.94 71.40 
0.57 91.75 94.12 89.83 93.10 87.06 90.33 81.45 84.72 68.79 72.06 
0.71 91.95 94.29 89.98 93.22 86.60 89.84 80.78 84.02 65.70 68.94 
0.85 91.47 94.31 89.31 93.05 85.64 89.39 79.11 82.85 59.79 63.53 
1 90.82 94.41 88.40 92.89 84.39 88.88 76.92 81.41     
 
4.2.2  Modeliranje karakteristik izkoristka električnih motorjev – AEO 
(Automatic Energy Optimisation) 
Zaradi želje po primerjavi rezultatov izkoristka celotnega sistema med motorji, 
vodenimi z metodo U/f, in motorji, vodenimi z metodo AEO, smo naredili tudi 
karakteristike izkoristka električnih motorjev, vodenih z metodo AEO. 
S pomočjo izmerjenih karakteristik izkoristka motorja moči 2,2 kW [33] po 
standardu IE2, vodenega z AEO (slika 4.30), smo izdelali tudi karakteristike za 
motorje moči 15 kW in 18,5 kW po standardu IE3 in IE5. 
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Slika 4.30:  Karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih frekvencah 
za motor IE2 moči 2,2 kW vodenega z AEO metodo [33]. 
4.2.2.1  Motorja moči 15 kW in 18,5 kW razreda učinkovitosti IE3 
Prilagoditev oziroma dvig izkoristka je potekala podobno kot pri metodi U/f. S 
pomočjo tabele 4.9 smo odčitali nazivni izkoristek izmerjenega motorja (standard IE2, 
4-polni motor, moč 2,2 kW). Nazivni izkoristek znaša 84,3 %. Ker se nazivni 
izkoristek motorja dvigne za določen delež, smo ta dvig prikazali tudi na sliki 4.31. 
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S točke 1, ki predstavlja motor standarda IE2 moči 2,2 kW, se premaknemo v 
točko 2 za motor standarda IE3 moči 15 kW oziroma v točko 3 za motor IE3 moči 
18,5 kW. Velik dvig izkoristka je posledica tako dviga moči motorjev kot tudi 
preskoka v višji razred učinkovitosti. Nazivni izkoristek motorjev v točkah 2 in 3 na 
sliki 4.31 že poznamo, saj sta enaka kot pri motorjih na sliki 4.21. Dvig izkoristka za 
motor IE3 moči 15 kW lahko določimo z enačbo (4.11) in znaša 7,8 %. 
 𝛥𝜂𝐼𝐸315𝑘𝑊 = 𝜂𝐼𝐸315𝑘𝑊 − 𝜂𝐼𝐸22.2𝑘𝑊  (4.11) 
Dvig izkoristka za motor standarda IE3 moči 18,5 kW znaša 8,3 %, kar enako 
lahko izračunamo s pomočjo enačbe (4.11). Ker potek karakteristike izkoristka 
motorja po standardu IE2 že poznamo, jo lahko prilagodimo tudi za obravnavana 
motorja. Končni izkoristek motorja je torej vsota izkoristka starega motorja (IE2, 
2,2 kW) in dviga izkoristka za posamezen motor, kar lahko zapišemo z enačbo (4.12). 
Enak izračun, kot je bil opravljen za 15 kW motor, je bil opravljen tudi za 18,5 kW 
motor.  
 𝜂𝐼𝐸315𝑘𝑊 = 𝜂𝐼𝐸22,2𝑘𝑊 + 𝛥𝜂𝐼𝐸315𝑘𝑊  (4.12) 
Popravljeni oz. dvignjeni karakteristiki motorjev sta prikazani na sliki 4.32 za 
15 kW in na sliki 4.33 za 18,5 kW. 
 
Slika 4.32:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
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Slika 4.33:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE3 moči 18,5 kW, vodenega z AEO metodo. 
 
4.2.2.2  Motorja moči 15 kW in 18,5 kW razreda učinkovitosti IE5 
Pri uporabljenih motorjih standarda IE5 moči 15 kW in moči 18,5 kW, je bil 
postopek identičen kot pri motorjih standarda IE3. Edina sprememba je bila ta, da se 
na sliki 4.31 s točke 1 na krivulji IE2 premaknemo na krivuljo IE5 v točko 4 za motor 
moči 15 kW in v točko 5 za motor moči 18,5 kW. S tem se spremeni tudi nazivni 
izkoristek motorjev in s tem povezan dvig karakteristik. Ker nazivna izkoristka 
motorjev standarda IE5 že poznamo, izkoristek motorja IE2 pa tudi, lahko s pomočjo 
enačbe (4.11) določimo dvig izkoristka za motor IE5 moči 15 kW. Ta znaša 10,8 %. 
Enako izračunamo tudi za motor moči 18,5 kW. Izračunan dvig znaša 11,1 %. Končni 
izkoristek motorjev izračunamo s pomočjo enačbe (4.12). 
Popravljeni oz. dvignjeni karakteristiki motorjev sta prikazani na sliki 4.34 za 
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Slika 4.34:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE5 moči 15 kW, vodenega z AEO metodo. 
 
Slika 4.35:  Popravljena karakteristika izkoristka v odvisnosti od obremenitve pri različnih napajalnih 
frekvencah za motor IE5 moči 18,5 kW, vodenega z AEO metodo. 
4.3  Modeliranje karakteristik frekvenčnega pretvornika 
Karakteristike frekvenčnega pretvornika pri različnih obremenitvah smo izdelali 
s pomočjo podatkov, pridobljenih iz kataloga proizvajalca Danfoss. Ker frekvenčne 
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različnih obremenitvah (slika 4.36), ki služi kot osnova za nadaljnje določanje 
izkoristka frekvenčnega pretvornika.  
 
Slika 4.36:  Enotni graf izkoristkov frekvenčnih pretvornikov pri različnih obremenitvah in vrtilnih 
hitrostih. Relativni izkoristek se nato množi z dejanskim izkoristkom posameznega frekvenčnega 
pretvornika [38]. 
Na grafu izkoristkov vidimo, da se vrtilna hitrost spreminja od 25 % do 200 %, 
kar ustreza frekvenci od 12,5 Hz do 100 Hz, relativni izkoristek (ne odraža dejanskega 
izkoristka posameznega frekvenčnega pretvornika, saj je potrebno relativni izkoristek 
pomnožiti z dejanskim izkoristkom posameznega frekvenčnega pretvornika, da 
dobimo prave vrednosti) pa doseže tudi vrednost >1. Ker v naši aplikaciji potrebujemo 
izkoristke v območju od 10 Hz do 50 Hz, smo s pomočjo ekstrapolacije razširili in 
uporabili le območje od 20 % do 100 %. Za ekstrapolacijo smo uporabili polinome v 
tabeli 4.12. 
Tabela 4.12:  Enačbe polinomov za ekstrapolacijo karakteristik izkoristka frekvenčnega pretvornika. 
Obremenitev Enačbe polinomov 
25 % obremenitev 
y = 0.02313455x6 - 0.16342972x5 + 0.42742021x4 - 
0.46181841x3 + 0.06730895x2 + 0.23047077x + 0.87338640 
50 % obremenitev 
y = -0.02878089x6 + 0.21993307x5 - 0.68971522x4 + 
1.15366112x3 - 1.11617382x2 + 0.61537197x + 0.84409519 
75 % obremenitev 
y = -0.00283553x6 + 0.03728428x5 - 0.17964937x4 + 
0.43105173x3 - 0.56074359x2 + 0.38356489x + 0.89326356 
100 % obremenitev 
y = -0.01103148x6 + 0.09119116x5 - 0.31474434x4 + 
0.58844959x3 - 0.63957391x2 + 0.38975064x + 0.89797876 
 
Uporabljene karakteristike po ekstrapolaciji s polinomi so prikazane na sliki 4.37. 
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Slika 4.37:  Ekstrapolirane karakteristike relativnega izkoristka za frekvenčne pretvornike [38]. 
Ker bomo uporabili motorja moči 15 kW in 18,5 kW, smo se odločili za model 
frekvenčnega pretvornika P18K, ki ima nazivno izhodno moč 18,5 kW in lahko z njim 
napajamo oba motorja. Ta frekvenčni pretvornik ima nazivni izkoristek η = 0,98 [38].  
Zdaj imamo vse potrebne podatke za izračun karakteristik tega frekvenčnega 
pretvornika. Karakteristike izkoristka dobimo tako, da vse karakteristike s slike 4.37 
pomnožimo z nazivnim izkoristkom izbranega frekvenčnega pretvornika. Končni 
rezultat je prikazan na sliki 4.38. 
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4.4  Diagram poteka modeliranja pogonskega sistema 
Povzetek in prikaz postopka modeliranja celotnega EPS je viden na sliki 4.39. 
 
Slika 4.39:  Diagram poteka modeliranja EPS. 
Najprej smo morali določiti, kakšno območje delovnih točk je potrebno pokriti 
z izbiro novih komponent EPS. Ker smo morali zadostiti potrebam po hlajenju sistema, 
smo s pomočjo izmerjenih delovnih točk določili potrebni črpalki. Za obe črpalki so 
bile izdelane karakteristike s pomočjo podatkov, pridobljenih od proizvajalca. Sledil 
je izračun potrebnih moči in izbira električnih motorjev glede na razrede električnih 
moči za pogon črpalk. Po izbiri ustreznih motorjev smo s pomočjo izmerjenih 
podatkov za manjši motor, ob upoštevanju sprememb izkoristka pri naraščanju moči 
motorjev in pri različnih metodah vodenja motorjev, izdelali karakteristike za 
posamezen motor. Nazadnje smo določili še moč frekvenčnega pretvornika, ki ustreza 
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5  Simulacijski rezultati novih modeliranih sistemov 
V obstoječem sistemu, opisanem v poglavju 3 (Obravnavani proces – hlajenje 
tehnološke vode), je za pogon uporabljen motor po standardu IE1. Za primerjavo smo 
naredili simulacijo z novejšimi motorji, ki ustrezajo standardu IE3 oziroma IE5. 
Narejena je neposredna primerjava v porabljeni električni energiji med motorjema v 
kombinaciji z novejšima črpalkama. Za črpalko manjšega premera (237 mm) je 
uporabljen motor nazivne moči 15 kW, za pogon večje črpalke (252 mm) pa je 
uporabljen motor nazivne moči 18,5 kW. Za napajanje motorja v obeh primerih skrbi 
frekvenčni pretvornik nazivne moči 18,5 kW. 
V poglavju 4 (Modeliranje EPS z vpeljavo novih električnih in mehanskih 
komponent) smo opisali modeliranje posameznih komponent, sedaj pa bomo s 
pomočjo kreiranih karakteristik določili izkoristek sistema za določeno kombinacijo 
EPS. Določanje izkoristka poteka s pomočjo programskega orodja Matlab, in sicer po 
v nadaljevanju opisanem postopku. 
Za vsako delovno točko (črna pika) poznamo tlačno razliko in pretok (slika 5.1). 
S tem lahko določimo izkoristek črpalke 𝜂č𝑟𝑝. Z enačbo (4.1) lahko določimo 
hidravlično moč za delovno točko ter nato z enačbo (4.2) določimo potrebno mehansko 
moč. Modre krivulje označujejo različne vrtilne hitrosti črpalke, zato lahko prek 
lokacije delovne točke določimo tudi potrebno vrtilno hitrost sistema, rdeče krivulje 
pa predstavljajo odprtost ventila. 
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Slika 5.1:  Določanje izkoristka črpalke. 
S tem, ko imamo podano mehansko moč Pmeh ter vrtilno hitrost črpalke n za 
posamezno delovno točko, lahko določimo potreben navor (enačba (5.1)) oz. navorno 
obremenitev motorja. 
 𝑀 = 𝑃𝑚𝑒ℎ
𝑛
 (5.1) 
Iz vrtilne hitrosti lahko z enačbo (4.4) izračunamo napajalno frekvenco 
motorja, s tem pa imamo podana oba podatka za določitev izkoristka motorja 𝜂𝑚𝑜𝑡. 
 
Slika 5.2:  Določanje izkoristka motorja. 
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Napajalna frekvenca motorja je enaka izhodni frekvenci frekvenčnega 
pretvornika, relativno obremenitev pa lahko določimo prek potrebne moči motorja. 
Tako je določen tudi izkoristek frekvenčnega pretvornika 𝜂𝐹𝑃 (slika (5.3)). 
 
Slika 5.3:  Določanje izkoristka frekvenčnega pretvornika. 
Skupni izkoristek sistema 𝜂 (enačba (5.2)) je določen kot produkt vseh 
izkoristkov: izkoristka črpalke, izkoristka motorja in izkoristka frekvenčnega 
pretvornika. 
 𝜂 = 𝜂č𝑟𝑝 ∙ 𝜂𝑚𝑜𝑡 ∙ 𝜂𝐹𝑃 (5.2) 
Zaradi obsežnosti rezultatov bomo predstavili le rezultate, pri katerih se 
uporablja motor, voden po metodi AEO. Med analizo smo ugotovili, da je v trenutnem 
obratovalnem procesu uporabljena ta metoda (AEO), ki prinaša večji prihranek 
električne energije kot metoda U/f.  
5.1  Uporaba motorja razreda energijske učinkovitosti IE3 
5.1.1  Črpalka premera 237 mm gnana z motorjem moči 15 kW 
Najprej smo opravili analizo sistema z uporabo motorja z nižjim razredom 
izkoristka (IE3) in črpalko manjšega premera, ki ima manjši izkoristek kot večja 
črpalka. Rezultat simulacije je pokazal prihranek v porabi električne energije ter 
nekoliko boljši sistemski izkoristek v primerjavi z obstoječim sistemom. 
Črpalka zagotavlja najboljše izkoristke v območju velikih pretokov in tlačnih 
višin (slika 5.4). Na sliki 5.5 je razvidno, da v primerjavi s starim (obstoječim) 
sistemom (slika 3.4) ob enakih napajalnih frekvencah in posledično enakih vrtilnih 
hitrostih gredi, izbrana črpalka zagotavlja nižjo tlačno višino (rdeči polinomi 
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prikazujejo karakteristike, pridobljene s strani proizvajalca, celotno polje pa je 
pridobljeno s pomočjo ekstrapolacije). To pomeni, da moramo za dosego enake tlačne 
višine črpalko vrteti hitreje, s tem pa se povečuje hidravlična moč (iz enačbe (2.3) 
vemo, da je moč premo sorazmerna tretji potenci vrtilne hitrosti). Ker črpalka zahteva 
večjo hidravlično moč, je motor relativno bolj obremenjen, s tem pa se izboljša 
njegova učinkovitost (slika 5.6). 
 
Slika 5.4:  Izkoristek črpalke v odvisnosti od tlačne višine in pretoka (črpalka KSB 237 mm). 
 
 
Slika 5.5:  Tlačna višina in pretok v odvisnosti od vrtilne hitrosti (črpalka KSB 237 mm). 
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Slika 5.6:  Izkoristek motorja v odvisnosti od obremenitve in napajalne frekvence (15 kW, IE3). 
Zahteva po večji vrtilni hitrosti oz. večji napajalni frekvenci in večji zahtevani 
električni moči pa pomeni tudi večji izkoristek frekvenčnega pretvornika (slika 5.7). 
 
Slika 5.7:  Izkoristek frekvenčnega pretvornika v odvisnosti od obremenitve. 
Rezultati simulacije kažejo na to, da je največji izkoristek sistema v primerjavi 
s starim sistemom veliko višji, saj doseže okoli 69 % (slika 5.8). Vidimo lahko tudi, 
da sistem dosega najboljše izkoristke v območju največje obremenjenosti. 
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Slika 5.8:  Izkoristek sistema za posamezne delovne točke v enoletnem časovnem obdobju. 
Obravnavan sistem s črpalko premera 237 mm in motorjem moči 15 kW razreda učinkovitosti IE3. 
Električna delovna moč (slika 5.9, spodaj) ima največjo vrednost 15 kW, kar 
kaže na to, da motor nikoli ni preobremenjen in je pravilno dimenzioniran. Simulirana 
končna vrednost porabljene električne energije za obravnavani novi sistem (slika 5.9, 
zgoraj) je tako pričakovano občutno nižja kot pri starem sistemu. 
 
 
Slika 5.9:  Delovna električna moč in porabljena električna energija v enoletnem časovnem obdobju 
za sistem s črpalko premera 237 mm in motorjem moči 15 kW razreda učinkovitosti IE3. 
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Za lažje in bolj natančno odčitavanje podatkov so rezultati prikazani še v 
tabeli 5.1. 
Tabela 5.1:  Številski prikaz izkoristkov, električne delovne moči in porabljene električne energije 
(črpalka premera 237 mm in motor moči 15 kW razreda učinkovitosti IE3. 
 VFDP1 VFDP2 
ηavg (%) 42.73 41.94 
ηmax (%) 68.85 68.42 
Pel. avg  (kW) 3.02 2.88 
Pel- max (kW) 15.01 14.22 
Phid. avg (kW) 1.58 1.46 
Phid. max (kW) 10.33 9.72 
Wel. (MWh) 13.25 12.60 
∑Wel (MWh) 25.85 
Prihranek glede na 
obstoječ sistem 12.90% 
 
5.1.2  Črpalka premera 252 mm gnana z motorjem moči 18,5 kW 
V nadaljevanju je predstavljena simulacija z naslednjim naborom komponent 
pogona črpalke v hladilnem sistemu. Nov pogonski sklop je v tem primeru sestavljen 
iz motorja razreda učinkovitosti IE3 moči 18,5 kW in črpalke premera 252 mm, 
frekvenčni pretvornik pa je isti kot pri šibkejši različici.  
Slika 5.10 prikazuje izkoristek črpalke premera 252 mm, slika 5.11 pa 
karakteristike črpalke premera 252 mm, uporabljene v simulaciji. Polinomi, označeni 
z rdečo barvo, so pridobljeni s pomočjo karakteristik proizvajalca, celotno polje pa s 
pomočjo ekstrapolacije. Na sliki 5.12 so prikazani uporabljeni izkoristki motorja v 
simulaciji. 
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Slika 5.10:  Izkoristek črpalke v odvisnosti od tlačne višine in pretoka (črpalka KSB 252 mm). 
 
 
Slika 5.11:  Tlačna višina in pretok v odvisnosti od vrtilne hitrosti (črpalka KSB 252 mm). 
Večji motor pomeni večji maksimalen izkoristek, vendar manjši povprečen 
izkoristek zaradi manjše obremenjenosti motorja ob istih delovnih točkah. 
Karakteristike motorja so prikazane na sliki 5.12. Frekvenčni pretvornik ostaja enak 
kot pri šibkejšem motorju, njegove karakteristike pa so prikazane na sliki 5.7. 
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Slika 5.12:  Izkoristek motorja v odvisnosti od obremenitve in napajalne frekvence (18,5 kW, IE3). 
Rezultati simulacije kažejo na to, da ta kombinacija motorja in črpalke ponuja 
manjši prihranek električne energije v primerjavi s črpalko manjšega premera v 
kombinaciji s šibkejšim motorjem. Črpalka z večjim premerom ima boljši izkoristek, 
a motor deluje v območju manjše obremenjenosti. Sistemski izkoristek doseže 
približno 70,2 % (slika 5.13), kar je še vedno bolj učinkovito kot obstoječi sistem, se 
pa padec izkoristka odraža na večji porabi električne energije napram črpalki premera 
237 mm (slika 5.14, zgoraj). Delovna moč doseže največjo vrednost 17,74 kW, 
povprečna električna moč pa je le približno 3,4 kW (slika 5.14, spodaj).  
 
Slika 5.13:  Izkoristek sistema za posamezne delovne točke v enoletnem časovnem obdobju. 
Obravnavan sistem s črpalko premera 252 mm in motorjem moči 18,5 kW razreda učinkovitosti IE3. 
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Slika 5.14:  Delovna električna moč in porabljena električna energija v enoletnem časovnem obdobju 
za sistem s črpalko premera 252 mm in motorjem moči 18,5 kW razreda učinkovitosti IE3. 
Za lažjo berljivost so podatki številsko predstavljeni v tabeli 5.2  
Tabela 5.2:  Številski prikaz izkoristkov, električne delovne moči in porabljene električne energije 
(črpalka premera 252 mm in motor moči 18,5 kW razreda učinkovitosti IE3. 
 VFDP1 VFDP2 
ηavg (%) 41.71 40.87 
ηmax (%) 70.19 69.83 
Pel. avg  (kW) 3.10 2.97 
Pel- max (kW) 14.72 13.92 
Phid. avg (kW) 1.58 1.46 
Phid. max (kW) 10.33 9.72 
Wel. (MWh) 13.60 12.99 
∑Wel (MWh) 26.58 
Prihranek glede 
na obstoječ sistem 10.44 % 
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5.2  Uporaba motorja razreda energijske učinkovitosti IE5 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati simulacije, pri kateri je bil predhodno 
uporabljen motor razreda učinkovitosti IE3 zamenjan z novejšim, ki spada v razred 
energijske učinkovitosti IE5. Črpalke in frekvenčni pretvornik ostajajo isti, vse 
spremembe se dogajajo le pri modeliranju motorja. Vidimo lahko, kakšen učinek ima 
že sama sprememba motorja na izkoristek oziroma porabo celotnega pogonskega 
sistema. 
5.2.1  Črpalka premera 237 mm gnana z motorjem moči 15 kW 
Kot že zgoraj omenjeno, bomo opazovali učinek motorja po standardu IE5, moči 
15 kW, na sistemski izkoristek električnega pogona v sklopu hladilnega sistema. 
Uporabljene karakteristike črpalke so prikazane na slikah 5.4 in 5.5, karakteristike 
frekvenčnega pretvornika pa na sliki 5.7. Izboljšanje izkoristka motorja se pozna 
predvsem v območjih nižje obremenitve, kar lahko vidimo na karakteristikah, 
uporabljenih v simulaciji na sliki 5.15. 
 
Slika 5.15:  Izkoristek motorja v odvisnosti od obremenitve in napajalne frekvence (15 kW, IE5). 
Učinkovitost celotnega pogonskega sklopa je zaradi boljšega izkoristka motorja 
narasla, zato se je sistemski izkoristek (slika 5.16) povečal za približno 2 % glede na 
izkoristek z IE3 motorjem. 
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Slika 5.16:  Izkoristek sistema za posamezne delovne točke v enoletnem časovnem obdobju. 
Obravnavan sistem s črpalko premera 237 mm in motorjem moči 15 kW razreda učinkovitosti IE5. 
Posledica višjega sistemskega izkoristka je nižja največja potrebna električna 
moč (slika 5.17, spodaj), ta znaša okoli 14,6 kW ter manjša porabljena energija (slika 
5.17, zgoraj). 
 
Slika 5.17:  Delovna električna moč in porabljena električna energija v enoletnem časovnem obdobju 
za sistem s črpalko premera 237 mm in motorjem moči 15 kW razreda učinkovitosti IE5. 
Številski prikaz rezultatov je na voljo v tabeli 5.3. 
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Tabela 5.3:  Številski prikaz izkoristkov, električne delovne moči in porabljene električne energije 
(črpalka premera 237 mm in motor moči 15 kW razreda učinkovitosti IE5. 
 VFDP1 VFDP2 
ηavg (%) 44.16 43.35 
ηmax (%) 70.87 70.39 
Pel. avg  (kW) 2.93 2.80 
Pel- max (kW) 14.58 13.82 
Phid. avg (kW) 1.58 1.46 
Phid. max (kW) 10.33 9.72 
Wel. (MWh) 12.85 12.21 
∑Wel (MWh) 25.06 
Prihranek glede 
na obstoječ sistem 15.56 % 
 
5.2.2  Črpalka premera 252 mm gnana z motorjem moči 18,5 kW 
Kot zadnja je bila opravljena analiza sistema s pogonskim sklopom, sestavljenim 
iz črpalke premera 252 mm, frekvenčnim pretvornikom in motorjem moči 18,5 kW, 
ki spada v razred učinkovitosti IE5.  
Uporabljene karakteristike črpalke in frekvenčnega pretvornika so prikazane na 
slikah 5.4, 5.5 in 5.7. Tudi pri tem motorju se pri primerjavi z motorjem po standardu 
učinkovitosti IE3 dvig izkoristka najbolj pozna v območju nižjih obremenitev (slika 
5.18). 
 
Slika 5.18:  Izkoristek motorja v odvisnosti od obremenitve in napajalne frekvence (18,5 kW, IE5). 
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Sistemski izkoristek s kombinacijo motorja IE5 in črpalko premera 252 mm ponuja 
večji prihranek od obeh sistemov z manj učinkovitim motorjem (črpalka premera 
237 mm in črpalka premera 252 mm z motorjem po standardu IE3), a manjšega kot 
sistem z motorjem po standardu IE5 in črpalko premera 237 mm. Na sliki 5.19 vidimo, 
da se največji izkoristek giblje okoli 72 %, vendar je povprečni izkoristek nekoliko 
manjši od EPS z manjšo kombinacijo. Tudi v tem primeru je največji sistemski 
izkoristek približno 2 % višji od sistema z motorjem po standardu IE3. 
 
Slika 5.19:  Izkoristek sistema za posamezne delovne točke v enoletnem časovnem obdobju. 
Obravnavan sistem s črpalko premera 252 mm in motorjem moči 18,5 kW razreda učinkovitosti IE5. 
Manjši povprečni izkoristek se odraža v večji povprečni porabljeni moči 
(slika 5.20, spodaj) ter večji porabi električne energije skozi celotno obdobje 
(slika 5.20, zgoraj). 
Številski rezultati simulacije so podani v tabeli 5.4. 
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Slika 5.20:  Delovna električna moč in porabljena električna energija v enoletnem časovnem obdobju 
za sistem s črpalko premera 252 mm in motorjem moči 18,5 kW razreda učinkovitosti IE5. 
Tabela 5.4:  Številski prikaz izkoristkov, električne delovne moči in porabljene električne energije 
(črpalka premera 252 mm in motor moči 18,5 kW razreda učinkovitosti IE5. 
 VFDP1 VFDP2 
ηavg (%) 43.21 42.34 
ηmax (%) 72.46 72.10 
Pel. avg  (kW) 2.99 2.87 
Pel- max (kW) 14.26 13.49 
Phid. avg (kW) 1.58 1.46 
Phid. max (kW) 10.33 9.72 
Wel. (MWh) 13.13 12.55 
∑Wel (MWh) 25.68 
Prihranek glede 
na obstoječ sistem 13.48 % 
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5.3  Primerjava rezultatov 
Po končani analizi smo dobljene rezultate primerjali med seboj. Ugotovili smo, 
da bi s posodobitvijo EPS prihranili veliko električne energije. Že samo s 
posodobitvijo električnega motorja iz standarda IE3 na standard IE5 ob enakih ostalih 
komponentah lahko prihranimo električno energijo (slika 5.21).  
 
Slika 5.21:  Primerjava porabe električne energije različnih standardov motorjev enakih moči. 
Končni izračuni porabljene energije in prihrankov so za neposredno primerjavo 
podani v tabeli 5.5. 
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Tabela 5.5:  Primerjava porabljene električne energije, izračunane na podlagi simulacij. 
  Poraba električne energije pri posameznih sistemih (MWh) 
črpalka\motor 
IE3 IE5 Obstoječi sistem 
VFDP1 VFDP2 VFDP1 VFDP2 VFDP1 VFDP2 
237 mm 13.25 12.60 12.85 12.21 
15.42 14.26 
252 mm 13.60 12.99 13.13 12.55 
 Obe redundančni črpalki skupaj (MWh) 
črpalka\motor IE3 IE5 Obstoječi sistem 
237 mm 25.85 25.06 
29.68 
252 mm 26.59 25.68 
 Prihranek električne energije (MWh)   
črpalka/motor IE3 IE5  
237 mm 3.83 4.62  
252 mm 3.09 4.00 
 Prihranek na letni ravni Strošek obratovanja 
črpalka\motor IE3 IE5 obstoječega sistema 
237 mm 347 € 419 € 
2692 € 
252 mm 280 € 363 € 
 
V zgornji tabeli vidimo, da ima obstoječi sistem porabo električne energije v 
celoletnem obdobju približno 29,7 MWh, kar se odraža tudi v stroških obratovanja, saj 
ti znašajo približno 2700 €. Če vzamemo najučinkovitejši predviden sistem, to je 
črpalka s premerom 237 mm v kombinaciji z motorjem po standardu IE5 moči 15 kW, 
in ga primerjamo s trenutnim sistemom, lahko privarčujemo med 15 % in 16 % 
porabljene električne energije ob enakih obratovalnih pogojih. Če prihranek električne 
energije preračunamo v finančni prihranek, lahko vidimo, da ta v tem primeru znaša 
420 € na leto ob predpostavljeni ceni 0,0907 €/kWh  [39], kar ni zanemarljivo. 
Kombinacije motorjev in črpalk si po porabi električne energije sledijo od 
najmanjše do največje v naslednjem zaporedju: 
- motor IE5 (15 kW) in črpalka premera 237 mm, 
- motor IE5 (18,5 kW) in črpalka premera 252 mm, 
- motor IE3 (15 kW) in črpalka premera 237 mm, 
- motor IE3 (18,5 kW) in črpalka premera 252 mm. 




6  Zaključek 
V nalogi smo primerjali, kako se sprememba komponent v EPS odraža na 
skupnem izkoristku oziroma na učinkovitosti postroja. S pomočjo programske opreme 
lahko primerjamo in analiziramo učinkovitost posameznega postroja. Opravili smo 
več simulacij, s katerimi smo dokazali, da je trenutni sistem predimenzioniran in da bi 
z boljšo izbiro komponent prišli do prihrankov. V našem primeru smo z vpeljavo 
novejših, energetsko učinkovitejših in pravilno dimenzioniranih komponent izboljšali 
maksimalni izkoristek sistema za skoraj 14 %. Povprečni izkoristek pa se je v 
najboljšem primeru dvignil za približno 10 %, kar ni zanemarljivo.  
Ker proizvajalci motorjev podajajo karakteristike le za nazivno vrtilno hitrost, 
so bili izkoristki motorjev v nižjih hitrostnih območjih pridobljeni generično s 
pomočjo meritev na razpoložljivem motorju in s pridobljenimi obstoječimi meritvami 
drugega avtorja ter z nadaljnjimi matematičnimi prijemi. Pri modeliranju smo odkrili 
tudi napačno navedene podatke proizvajalca motorjev, saj je bilo navedeno, da motorji 
spadajo v razred IE5, dosegali pa so le učinkovitost razreda IE4. 
Poleg tega smo za vsako od črpalk našli le štiri podane karakteristike, tako da so 
bile ostale generirane z inter- in ekstrapolacijami in ne zagotavljajo povsem točnega 
dejanskega izkoristka. 
Pri frekvenčnih pretvornikih je podana splošna karakteristika izkoristka, ki jo je 
potrebno za vsak model posebej množiti z njegovim izkoristkom. 
Za vsako investicijo v novo opremo je potrebno razmisliti predvsem o finančni 
upravičenosti. V primeru posodobitve obravnavanega sistema z najučinkovitejšo 
kombinacijo bi bil finančni vložek zelo velik, lahko bi rekli, da skoraj neupravičen. Za 
motor po standardu IE4 moči 15 kW bi morali plačati približno 4900 € [40]. V 
simulaciji smo uporabili motor standarda IE5, ki je glede na višji in boljši standard še 
dražji in zato še manj upravičen z vidika financ. Frekvenčni pretvornik moči 18,5 kW 
stane približno 2300 € [41]. Centrifugalna črpalka moči 15 kW stane okoli 6000 €, pri 
čemer je potrebno omeniti, da pride v sestavu z elektromotorjem, pri katerem pa ni 
podan standard učinkovitosti motorja [42]. Skupna cena vseh treh gradnikov EPS 
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presega 13.000 € brez vključenega dela montaže. Ob prihranku 419 € na letni ravni 
lahko vidimo, da bi sistem potreboval več kot 30 let, preden bi se investicija poplačala. 
Investicija v posodobitev opreme je še manj smiselna, če pomislimo na to, da je 
predvidena življenjska doba črpalke od 15 do 20 let [43]. Seveda pa ima opisan 
postopek modeliranja še neobstoječega EPS in simulacija njegovih predvidenih 
obratovalnih stanj veliko uporabno vrednost pri načrtovanju novih EPS. 
Zaradi neobstoječih ali pomanjkljivih podatkov in karakteristik s strani 
proizvajalcev električnih motorjev najvišjih razredov učinkovitosti, predstavljeni 
postopek določitve obratovalnih lastnosti bodočih EPS temelji na več predpostavkah 
in prilagoditvah obstoječih podatkov in parametrov. Zato je potrebno te izračune in 
ugotovitve preizkusiti še v praksi, kar je ena od možnosti za nadgradnjo magistrskega 
dela. S tem bi lahko natančno ovrednotili naše teoretične ugotovitve. 
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